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Palavras-chave

Resumo

Reciclagem, misturas betuminosas a quente em central, material fresado,
fresagem , pavimentos rodoviarios, reabilitacdo, Formulacéo de misturas
betuminosas.

A rede rodoviaria nacional é na sua maioria constituida por pavimentos
flexiveis, encontrando-se muitos deles em condi¢bes bastante degradadas,
reflexo de factores climaticos e de trafego. Assim, existe a necessidade de os
reabilitar, por forma a conferir melhores caracteristicas, prolongando o tempo
de vida dos pavimentos.

Com este trabalho, pretende-se mostrar que a técnica de reciclagem a quente
em central € uma boa alternativa a ter em consideragdo na reabilitacdo de
pavimentos, uma vez que possibilita a reutilizacdo dos materiais provenientes
da fresagem das camadas do pavimento danificadas na incorporacdo das
novas misturas.

O principal objectivo deste trabalho foi contribuir para a aplicagdo de misturas
betuminosas recicladas a quente com incorporacdo de 30% de material
fresado proveniente da obra a sofrer beneficiagdo, no caso Beneficiagdo da EN
1 entre o IP5 e Albergaria — A - Nova

Foi realizado um estudo laboratorial para formulagdo da mistura, segundo o
CE das Estradas de Portugal. Posteriormente, realizou-se um trecho
experimental na obra para verificacdo dos valores.

Este trabalho fomenta a aplicacéo de misturas recicladas, promovendo assim a
ndo exploragéo excessiva de pedreiras e jazidas de petréleo.



Keywords

Abstract

Recycling, bituminous hot mix in central milled material, milling, road
pavements, rehabilitation, formulation of bituminous mixtures.

The national road network is mostly made of flexible pavements, and the
majority of them is very degraded as a result of climatic factors and traffic.
Thus, it is necessary to rehabilitate them in order to provide them with better
characteristics, and extend the life of the pavement.

This paper aims to show that the technique of hot recycling is a good
alternative to consider in pavement rehabilitation, as it allows the reuse of
materials from the milling of damaged pavement layers in the incorporation of
new mixtures.

The main objective of this paper is to contribute to the application of hot
recycled bituminous mixtures incorporating 30 % of the milled material from the
pavement which is being improved — in this case, the improvement of EN 1
between IP5 and Albergaria-a-Nova.

We conducted a laboratory study to formulate a mixture, according to the CE
from Estradas de Portugal. Afterwards we made an experimental section to
check the values.

This paper encourages the use of recycled mixtures, promoting the non-
excessive exploitation of quarries and oil fields.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

A reciclagem é um tema bastante importante nos dias de hoje, seja qual for a area em que
podera ser aplicada. Cada vez mais temos que proteger o nosso planeta, fonte de diversas

matérias-primas.

A reciclagem de pavimentos surgiu na década de 30, contudo s6 na década de 70 é que
despertou o seu interessa, devido a crise do petrdleo, possibilitando baixar os custos de
fabrico, transporte e aplicacdo das misturas betuminosas, dado que nesta altura estes

valores sofreram um acréscimo brutal.

Das varias técnicas de reciclagem de misturas betuminosas disponiveis, a reciclagem a
guente em central, constitui uma das solu¢cdes mais adoptadas na Europa. Em Portugal,
tem-se verificado um aumento significativo relativamente a reabilitacdo e beneficiacédo
rodoviaria, surgindo deste modo quantidades bastante significativas de material fresado de
pavimentos antigos, sendo estes uma nova fonte de material que se podera utilizar para a
execucdo de novas misturas betuminosas, fazendo com que haja um reaproveitamento de

materiais.

Dado o aumento da escassez de diversas matérias-primas (crude, agregados minerais), e ao
excessivo consumo das mesmas (exploracdo das jazidas), cada vez mais existe uma
preocupacdo mundial pelo desenvolvimento sustentavel, havendo a necessidade de
optimizar a gestdo dos materiais, prolongando o seu ciclo de vida e criando solucbes de
reabilitacdo de pavimentos, privilegiando deste modo o recurso a métodos de reciclagem

e/ou reutilizagdo dos materiais.

Assim, a necessidade de reabilitar pavimentos é cada vez mais uma obrigacdo, para
contribuir para um meio ambiente de melhor qualidade, permitindo o reaproveitamento de
materiais, implementando deste modo uma solucdo que conduz a eficiéncia energética,
logo, contribuindo para uma diminuicio do uso de combustiveis fosseis e

consequentemente um equilibrio entre fontes e consumo.

A reciclagem de pavimentos € uma alternativa econémica e ambientalmente sustentavel,
pois, além de apresentar um destino para o material fresado, apresenta as vantagens do

reaproveitamento do agregado e até mesmo do betume e a conservacéo de energia
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1.2. Objectivos

Tendo em atencdo que actualmente, existe uma forte preocupa¢do com o ambiente, como
tal, a reciclagem é um tema bastante debatido nos dias de hoje e cada vez mais de elevada
relevancia, seja qual for a area de actuacdo. Assim, a motivacao do estudo € contribuir para

o incentivo a implementacéo da reciclagem de pavimentos rodoviarios degradados

A utilizacdo de novos materiais em substituicdo dos materiais existentes, sem que seja
verificada a possibilidade de reutilizacdo dos ultimos, ndo é, de forma alguma, uma medida
que va de encontro a reducdo do consumo crescente dos recursos do planeta. (Silva, L., et
al, 2010)

Neste ambito e tendo em conta esta problematica, que leva a exploracdo excessiva de
pedreiras e de jazidas de petroleo, surgiu a escolha para o desenvolvimento do presente
trabalho uma vez que a empresa Pedreiras Sacramento, Lda iria pela primeira vez produzir
misturas betuminosas a quente com incorporacdo de material fresado proveniente da obra

que iria sofrer beneficiacdo, logo iria contribuir para a RECICLAGEM.

O Principal objectivo deste trabalho foi o estudar e obter uma formulacdo de uma nova
mistura betuminosa a quente incorporando 30% de material fresado, proveniente da obra a
sofrer beneficiacdo, que cumpra os requisitos impostos no Caderno de Encargos da Obra e

apresente um desempenho satisfatério em comparagcdo com as das misturas tradicionais.
Para atingir o objectivo do trabalho foi necessario proceder a varias etapas.

A primeira etapa diz respeito aos agregados, uma vez que estes sdo a componente principal
nas misturas betuminosas, cerca de 95%, o que indica que as suas caracteristicas

influenciam em muito o resultado final do produto.

Assim, nesta etapa procedeu-se a caracterizacdo dos agregados, que sdo provenientes da
Pedreira Sacramento. Para tal realizam-se 0s ensaios laboratoriais exigidos no Caderno de

encargo da Obra.

Os agregados das misturas betuminosas devem possuir determinadas caracteristicas fisicas,
quimicas, geometricas e mecanicas, de forma a garantir 0 bom comportamento das

misturas e consequentemente do pavimento apés aplicado.

A segunda etapa corresponde a caracterizagdo do material fresado, material que €

proveniente da obra que ira sofrer beneficiacdo (Beneficiacdo da EN1 entre o IP5 e
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Albergaria-A-Nova — Estradas de Portugal, S.A.). Para tal realizou-se 0s ensaios
laboratoriais exigidos no Caderno de encargo da Obra.

A terceira etapa corresponde ao estudo da mistura betuminosa, utilizando-se 0 Método
Marshall, para obtencdo das percentagens relativas de cada componente da mistura
(férmula) a introduzir na central Betuminosa e posteriormente verificar se a mistura

produzida cumpre com os requisitos exigidos no Caderno de encargo da Obra.

A quarta etapa corresponde a producao da mistura e controlo da qualidade da mesma. Para

tal realizou-se os ensaios laboratoriais exigidos no Caderno de encargo da Obra.

A (ltima etapa corresponde a aplicacdo em obra da nova mistura, comecando pela
execucdo de um trecho experimental e por fim a sua aplicagdo propriamente dita. Para tal
executaram-se alguns ensaios in situ, nomeadamente a Mancha de areia e Pendulo
britanico, conforme exigido pelo dono de obra, no caso as Estradas de Portugal, S,A, para

verificagdo do cumprimento dos requisitos exigidos no CE.

1.3. Conteudo da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se organizada em 5 capitulos, cujo conteido se sintetiza

nesta sec¢éo.

No capitulo 1 faz-se o enquadramento do tema em estudo, posteriormente define-se o
objectivo do trabalho e finalmente apresenta-se o contetdo da dissertacao.

No capitulo 2 faz-se a caracterizacdo da Pedreira Sacramento, uma vez que 0s agregados
a utilizar na execucdo das misturas betuminosas sdo desta exploracdo e as misturas a
aplicar na obra sdo fabricadas na pedreira, que possui uma central de misturas betuminosas

a quente.

Comeca-se por localizar e descrever a zona da pedreira. Faz-se uma descri¢do da historia
da pedreira. Refere-se 0 método de exploracdo do granito; os riscos e precaucgdes a ter em
atencdo referidos no plano de seguranca e salde (PSS) e no plano ambiental de
recuperacdo paisagistica (PARP). Por fim descreve-se todos os processos produtivos das
centrais existentes na Pedreira: Central de britagem, central de misturas betuminosas e

central de betdo.
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No capitulo 3 faz-se referéncia ao controlo da qualidade (a qualidade hoje em dia é
obrigatoria, os materiais da pedreira possuem Marcagdo CE), a importancia da marcacdo
CE nos produtos para a construcdo, quais as referéncias normativas para atribuicdo da
marcacdo CE, tanto para os agregados como para as misturas betuminosas. Por fim
apresenta-se 0s planos de ensaios obrigatérios a realizar aos agregados e misturas

betuminosas para serem produtos com marcacgdo CE.

No capitulo 4 apresenta-se os diversos tipos de pavimentos rodoviarios, quais sdo as suas
funcbes e que tipos de degradacdes podem apresentar. Neste capitulo faz-se alusdo a
técnica da reciclagem, que tipos existem, contudo apenas se desenvolve a técnica em
central descontinua, uma vez que se trata da técnica utilizada no caso em estudo. Também
neste capitulo se apresenta o estudo efectuado por Baptista, A. (2006), que aborda a

avaliacdo das caracteristicas mecanicas de misturas recicladas a quente em central.

No capitulo 5 apresenta-se 0 caso em estudo. Realiza-se o0 estudo para a formulacdo da
mistura AC14bin35/50 com 30% de material fresado.

Comeca-se pela caracterizagdo dos materiais utilizados (agregados, filler, betume e
fresado), posteriormente caracteriza-se a mistura e determinacéo do teor 6ptimo de betume

para a mistura final, utilizando o método Marshall.

Apo0s determinada a formula da mistura, faz-se a transposicdo da mesma para a central de

betuminosos a fim de verificar se os valores estdo conformes.

Em obra executa-se um trecho experimental, e apresentam-se os dados dos ensaios

realizados na amostra e nos carotes.

Apresenta-se também o resultado relativamente & macro e microtextura do pavimento,

através dos ensaios de mancha de areia e do pendulo britanico.
Por fim, apresenta-se a analise dos resultados finais do estudo.

No capitulo 6 faz-se um resumo das principais conclusbes obtidas com este trabalho,

perspectivando-se o desenvolvimento de futuros trabalhos.
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2. PEDREIRA SACRAMENTO - CARACTERIZACAO

2.1. Localizacéo

A empresa Pedreiras Sacramento, Lda. explora a “Pedreira de Granito n® 4265
“Sacramento n° 3”. A sede da empresa encontra-se localizada nas instalagdes da empresa
do grupo “Manuel Francisco de Almeida SA”, sita no lugar de Travanca, n°47 — Oliveira

de Azeméis.

Toda a actividade administrativa encontra-se instalada na sede da empresa, inclusivamente
a administracdo. Na zona de exploracdo, apenas esta localizada a &rea de extrac¢do de
agregados e producdo de betdo hidraulico e misturas betuminosas, bem como a

manutencdo e a expedicao.

A zona de exploracéo fica situada a 1000 m a sul da povoacdo de Travanca e a 4km a sul
do Concelho de Oliveira de Azeméis, Distrito de Aveiro, do lado nascente da via Lisboa -
Porto.

Encontra-se em zona de mato e pinhal e faz parte da extensdo abrangida pela folha n°. 164,
referenciada na carta militar de Portugal, a escala 1/25000 dos servicos cartograficos do
exército. Tem uma area total de 97 860 m? com os limites definidos pelos vértices
referenciados em coordenadas rectangulares planas, do sistema Hartford-Gauss referidas
ao Ponto Central.

Esta situada no lugar da Quintd, freguesia de Travanca Oliveira de Azeméis. O acesso é

efectuado a partir da EN1, ao km 260 (do lado nascente) e pela Rua da Quinta (lado sul).

A empresa Pedreiras Sacramento, Lda. € constituida pela frente de desmonte, uma central
de britagem, uma central de betdo hidraulico e uma central de betdo betuminoso a quente,
com possibilidade de producdo de misturas betuminosas recicladas e uma central de

producdo de betuminoso a frio.
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Figura 2.2 - Acesso a Pedreira Sacramento (retirado do Google maps, Outubro 2012)
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2.2. Breve resumo histérico da Pedreira

TR
B
A% ‘ PEDREIRA N° 4265
neries o Betoes

"SACRAMENTO N© 3+

PEDREIRAS SACRAMENTO | Lpa

PEDREIRAS
SACRAMENTO, LDA.

| Entidade licenciadora:
DELEGACAO REGIONAL DA
| INDUSTRIA E ENERGIA DO NORTE
| Data de licenciamento:
10 DE JANEIRO DE 1994

Y
a

Figura 2.3 - Placa de entrada da Pedreira (foto da autora)

A Pedreira n°. 4265 — Sacramento n°3 foi declarada em 1979, mantendo-se desde entdo
em lavra activa, passando desde Marco de 1983 para a tutela da Camara Municipal de

Oliveira de Azeméis.

A esta data, a pedreira é explorada pela empresa (em nome individual) Manuel Francisco

de Almeida que foi o seu fundador.

Em 28 de Dezembro de 1990 foi emitida autorizacdo de laboragdo da britadeira, i é
“oficina n°237- | — Quebra, britagem e classificacdo de pedra (2901.5 — 2? classe)” do local
“Pedreira n°4265 - Sacramento n°3”, pelo Ministério da Industria e Energia — Direcgéo

Geral de Geologia e Minas (Direccdo de Servicos da Regido do Porto).

Em Abril de 1993 foi elaborado um estudo de impacte ambiental (EIA) e um plano de
lavra a céu aberto, por degraus direitos, (como preconiza a legislacdo de referéncia), cujo
objectivo foi analisar, de um modo formal e sisteméatico, 0 meio em que se insere a
exploracdo de granito da empresa Manuel Francisco de Almeida. Esta analise, permite a
caracterizagdo dos potenciais impactes que esta inddstria pode ter nos recursos naturais
locais. Este estudo foi elaborado no &mbito do licenciamento industrial da Pedreira N°4265

- Sacramento n°.3, em virtude de ter excedido os limites de area (5ha) previstos na alinea a)
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do n°2 do artigo 18° do Decreto Lei 89/90 de 16/03, que define que é necessaria a
existéncia de avaliagdo de impacte ambiental (AlA).

Em 11 de Janeiro de 1994 foi concedido o licenciamento do estabelecimento a Pedreira
n°4265 — Sacramento n°.3, pelo Ministério da Industria e Energia (Delegacéo regional do
Norte).

Em 31 de Julho de 2003 ¢ acrescentada a actividade secundaria, a construgdo civil e obras
publicas que permite a participacdo da empresa em concursos para a realizacao de obras

publicas.

Em 2004 é iniciado o processo de marcacdo CE dos agregados extraidos das diversas
frentes de desmonte e britados na central de britagem, devido a imposigéo legal, como
consequéncia da adopc¢do pelo Conselho das Comunidades Europeias da directiva n°.
89/106/CEE de 21 de Dezembro de 1988 designada como “Directiva dos Produtos da
Constru¢ao”, posteriormente alterada pela directiva 93/68/CEE de 23 de Junho de 1993, e
transposta para o direito nacional pelo Decreto-Lei 113/93 de 10 de Abril e Portaria 566/93
de 2 de Junho.

O periodo de coexisténcia com as normas nacionais, termina em 01/06/2004 (data da
retirada de especifica¢fes técnicas nacionais incompativeis, vigorando a partir de entdo as

especificacOes europeias harmonizadas).

No Dec. Lei n°122 de 25 Maio de 2004 (despacho n® 10222/2004 22 Série) é publicada a
lista de normas harmonizadas, bem como o0s respectivos sistemas de avaliacdo da
conformidade adoptada no dmbito da directiva 89/106/CEE, respeitante aos agregados -

Sistema 2+.

Em 2005 é atribuida a marcacdo CE aos agregados produzidos e comercializados pelas
Pedreiras Sacramento, Lda, segundo as normas de referéncia NP EN 12620; EN 13043 e
EN 13242 de acordo com o sistema 2+, pelo organismo notificado pela comunidade

europeia — EIC — Empresa internacional de Certificacao.

Em 2008 foi dado inicio ao processo de marcacdo CE das misturas betuminosas
produzidas por esta central. Uma actividade que se estendeu por 2008, tendo prevista a
realizacdo da auditoria externa em Novembro de 2008, tendo sido atribuida a marcagdo CE

das misturas betuminosas.
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Periodicamente sdo efectuadas auditorias ao sistema de controlo da producdo em fébrica,
de forma a evidenciar a continuidade da marcagdo CE nos agregados produzidos, bem

como na marcagao CE das misturas betuminosas.

2.3. Enquadramento Geologico

A zona onde se localiza a Pedreira n°. 4265 — Sacramento n°3 encontra-se representada na
Folha 13D (Oliveira de Azeméis) da Carta Geologica de Portugal na escala 1:50 000
(Pereira et al, 2007).

Pedreiras Sacramento, Lda.

Legenda
PR B Granito e granodiorito gnaissico, de
- =] 2 'g' duas micas, de grio médio
o 2 5
L = -_——— 0 e -
= 22 >3 Ortognaisse  albitico-moscovitico
5238|382 com blastese de feldspatos
S EE|T 38
= 2 = 22 Ortognaisse albitico-moscovitico-
g - 5 g 2 - biotitico com estruturas reliquias
= A dobradas

Figura 2.4 - Localizacgdo geoldgica da Pedreiras Sacramento, Lda (extracto Folha 13-D - Oliveira de Azeméis — da
Carta Geoldgica de Portugal na Escala 1:50000; Pereira et al., 2007)

As litologias presentes na referida pedreira foram cartografadas, no trabalho citado, como
“granito e granodiorito gnaissico, de duas micas, de grao médio”, tendo sido incluidas na
categoria dos granitdides variscos precoces e/ou ante-variscos da Faixa Blastomilonitica de
Oliveira de Azeméis.
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Estas rochas contactam com metassedimentos da formacéo de S&o Jodo de Ver (a que se
atribui idade do Ordovicico Inferior), a leste, e das unidades de Lourosa e de Arada (ambas

consideradas do Proterozdico), a oeste (Pereira et al., 2007).

A massa principal do macico de Oliveira de Azeméis € constituida por granitos gnaissicos
que se dispdem desde S. Jodo da Madeira até Pinheiro da Bemposta. No sector oriental, 0s
contactos dos granitos gnaissicos com o encaixante metassedimentar sdo, regra geral,
nitidos; no flanco ocidental, no entanto, para norte de Pinheiro da Bemposta, a
individualizacdo dos corpos graniticos torna-se dificil pela existéncia de zonas
migmatiticas na transicdo granito-metassedimento (Pereira et al, 2007). Com base em
observacdes efectuadas em algumas pedreiras na area de Oliveira de Azeméis, Pereira et
al. (2007) concluiram que os granitoides sdo estruturalmente heterogéneos, apresentando-
se ora com aspecto macico, ora revelando uma anisotropia planar bem desenvolvida, com
direccdo N30°-40°W e pendor 70°-80°NE ou subvertical. As superficies planares
testemunham, frequentemente, terem sido intensamente reactivadas, podendo observar-se
estrias mergulhando geralmente 30°-35° S. As estruturas planares sdo particularmente
conspicuas no sector meridional do maci¢o de Oliveira de Azeméis, nomeadamente nas
pedreiras da zona de Travanca (Pereira et al, 2007), como é o caso das Pedreiras

Sacramento n° 3.

Mais recentemente, foram efectuados novos trabalhos incidindo em litologias da pedreira
Sacramento n° 3 e das areas imediatamente envolventes (Santos et al., 2012; Silva, 2013;
Oliveira, em curso). Estes trabalhos vieram revelar que, nesta pedreira, afloram ndo sé
granitos como também a sua transicdo migmatitica para o encaixante metassedimentar. Os
granitos de duas micas, com estruturas S-c, e testemunhando cisalhamento direito ao longo
de direccdo NNW-SSE, predominam no sector setentrional da pedreira, mas, para sul, ddo
lugar a facies migmatiticas (quer de diatexitos, quer de metatexitos), em que, por vezes se

encontram veios muito claros de composicdo trondjemitica.

Esta variacdo geol6gica entre os sectores norte e sul da pedreira, ndo identificada na
cartografia & escala 1:50000, sera a causa provavel das diferengas das caracteristicas dos
materiais obtidos num e noutro local (Santos, informagédo verbal), os quais até tém sido
designados informalmente, por quem trabalha na pedreira, como “granito azul” (material

do sector norte, onde predominam as rochas de facto graniticas, em sentido estrito) e
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“granito castanho” (material do sector sul, onde, na realidade, afloram facies
migmatiticas). Oliveira (trabalho em curso) apresentara em breve uma cartografia

pormenorizada da area que incorpora esta pedreira.

Segundo o trabalho de Silva (2013), o granito da pedreira apresenta uma textura milonitica,
em que se reconhece uma foliacdo (planos S) afectada por cisalhamento ductil (planos c), e
tem uma composicdo mineralégica em que predominam quartzo, feldspato alcalino e
plagioclase, sempre acompanhados por proporcdes significativas de moscovite e biotite,
bem como ainda por outros minerais, em proporcdes reduzidas, tais como opacos, apatite,
zircdo e topézio. Apesar de a alteracdo ser, em geral, pouco importante, podem-se ainda
identificar, segundo 0 mesmo trabalho, clorite e sericite, substituindo parcialmente a biotite

e os feldspatos, respectivamente.

As litologias migmatiticas, como € de esperar, sdo significativamente mais heterogéneas,
sendo de sublinhar que correspondem a transicdo entre 0 granito e micaxistos com
silimanite, granada e cordierite (Santos et al., 2012; Silva, 2013). Silva (2013) apresenta
descricdes petrograficas pormenorizadas de algumas facies migmatiticas amostradas na

pedreira Sacramento n° 3.

2.4. Metodologia da Exploracéo

A exploragdo da pedreira, tem vindo a ser desenvolvida com base em critérios de

segurancga, economia, bom aproveitamento do macicgo e protec¢cdo ambiental.

Dado que toda a zona de extraccdo ja sofreu as necessarias operacdes de desmatacdo e
decapagem das terras vegetais, assim como de remoc¢do da camada superficial da rocha
fracturada e alterada (solos de cobertura), que ndo apresentam qualquer valor econémico,
os designados “trabalhos preparatorios” para inicio de uma exploragdo ja se encontram

ultrapassados, pelo que ndo serdo descritos nesta dissertacao.

No entanto, essas terras e solos foram oportuna e devidamente armazenadas, em locais
proprios dentro do perimetro da pedreira, para posteriormente serem utilizados (na

recuperacao paisagistica da pedreira).

Assim, e seguidamente apenas de descrevem as operacdes relacionadas com a extraccéo

propriamente dita:
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2.4.1.Furacgéo

Consiste na abertura de uma sequéncia de furos inclinados, realizados mecanicamente por
um Roc 542 HP 01 F.U. (Atlas Copco), figura 2.5, com didmetro e profundidades pré-

estabelecidas, que sdo executados no macico granitico a extrair (frente de desmonte).

Figura 2.5 - Roc Atlas Copco (foto da autora)

O objectivo desta furacdo é permitir o carregamento dos furos com explosivos e sequente
detonacdo (pega de fogo), para assim se proceder ao respectivo desmonte.

2.4.2. Desmonte

O Desmonte consiste no arranque da massa mineral, que neste tipo de exploracdo faz-se
por meio de pegas de fogo. Para tal, € previamente estabelecido um diagrama de fogo, que
obedece a critérios e factores - tais como: caracteristicas do macico rochoso, propriedades
do explosivo, diametro, profundidade e inclinacdo dos furos e carga da pega de fogo — que

determinam a concepcdo e eficiéncia da mesma.

Do desmonte com explosivos, resultam bancadas/degraus que apresentam alturas maximas
de 9 m e largura minima de 5 a 6 m, com respectiva inclina¢do de 3:1, aproximadamente,

de forma a permitir que os equipamentos possam circular com facilidade e seguranca.

Tendo em conta o equipamento de perfuragdo existente e as caracteristicas da exploragéo,
de um modo geral e desde que a natureza da rocha o permita (podera haver qualquer
alteracdo tendo em vista a seguranca), esta a ser aplicado o seguinte diagrama de fogo
(tabela 2.1).
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Tabela 2.1 - Diagrama de fogo da pedreira

DIAGRAMA DE FOGO
Diametro do furo @=64 mm
Comprimento do furo H=10,40 m
Inclinagéo do furo I=15°
Altura da bancada K=5,0m
Largura da bancada L=5,0m
Afastamento V1=25m
Espagcamento E1=3,2m
Numero de furos/pega 10
Carga de fundo (gelamonite) Qf=10;30 Kg
Carga de coluna (amonite) Qc=6,30 Kg
Atacamento HO0=3,0 m
Explosivo/furo Qt=16,60 Kg
Carga especifica 0=0,230 Kg/m3
Quantidade de explosivo/pega 166,0 Kg
Microrretardos (capsulas) 25 mseg.
Volume de rocha desmontada/furo 72 m3
Volume de rocha desmontada/pega 720 m3

De seguida apresenta-se esquematicamente, o diagrama de fogo adoptado.

Qf —Carga de fundo
QOc—Carga de coluna
El - Espagamento
hi— Atacamento
W1-Afastamento

K- Altura da Bancada
a- Subfuracio

Figura 2.6 - Corte esquematico de um furo
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Devido as caracteristicas graniticas da rocha da pedreira, para a sua exploracdo, sdo
utilizados explosivos a base de gelamonite com 33% nitroglicerina (como carga de fundo)

e amonite (como carga de coluna).

Figura 2.7 - Material explosivo utilizado e étapas de carregamento de um furo (foto da autora)

O plano de fogo, aprovado pelas entidades oficiais é devidamente cumprido e regularmente

actualizado.

Dado o tipo de pegas de fogo que se praticam na exploracdo em causa, com a utilizagéo de
macroretardos e um bom funcionamento dos mesmos, ndo se tém verificado incomodos ou
prejuizos a terceiros, resultantes desta operagdo. No entanto, é efectuado o controlo das
pegas de fogo através da medicdo das vibragdes em todos os rebentamentos efectuados e
elaborado o respectivo registo em documento préprio (disponivel para consulta de

entidades internas e externas).

Sdo respeitadas as normas sobre o emprego de substancias explosivas e é feito um
saneamento das frentes de desmonte, apos as pegas de fogo, de acordo com legislacdo em
vigor. A empresa ndo armazena explosivos, sendo que estes fornecimentos do tipo “Just-

in-time”.
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2.4.3. Remogéo, Carga e Transporte

Apo6s o desmonte por explosivos, os blocos que possuem dimensdes superiores as da
tremonha do britador priméario sdo objecto de taqueio através de meios mecanicos (com
recurso a utilizacdo de um martelo quebrador), sendo depois removidos, juntamente com o
restante material granitico desagregado, por uma péa escavadora para um dumper, que 0S
transporta para a instalagdo industrial de britagem.

De seguida apresenta-se de forma esquematica a descricdo do método de exploragédo

empregue:

FLUXOGRAMA PRODUTIVO

[ Zona deExploragﬁo]

Terras e V

solos de Desmatacio e Decapagem ]
cobertura

Desmonte Desmonte |
(com meios mecanicos) (com explosivos)

3

[ Operacip de Taaueio ]

\ 4

[ Escombros/Estéreis k

[ Remocéo, Carga e Transporte

v

Central de Britagem

v

[ Expedicio

Figura 2.8 - Fluxograma Produtivo da Pedreira (Documentacgao interna das Pedreiras Sacramento, Lda, 2011)
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2.5. Plano de Seguranca e Saude (PSS)

2.5.1.0brigac0es da empresa

O PSS ¢ identificado no regime legal como o principal instrumento de prevencdo dos

riscos profissionais nas pedreiras.

Esses riscos, por vezes traduzem-se em acidentes de trabalho, uma realidade cada vez mais
presente no mundo do trabalho, dependendo de todos os intervenientes no processo
construtivo contribuir para a diminuicdo da sua frequéncia, através de uma prevencao

eficaz.

Tendo em consideracéo a especificidade desta actividade, existe um PSS da pedreira, plano
esse que visa garantir uma coordenacéo das diversas operacOes a desenvolver ao longo do

processo industrial, de tal modo que dai resulte a optimizacdo da seguranca.

O objectivo desse plano € garantir zero acidentes, objectivo a ser atingido através do

cumprimento dos principios consignados no plano.

A empresa exploradora, deve assegurar aos trabalhadores condi¢Bes de seguranca, higiene
e saude em todos os aspectos relacionados com o trabalho. Assim, deve a plicar as

seguintes medidas:

e Procede, na concepcdo das instalacdes, dos locais e processos de trabalho, a
identificacdo dos riscos previsiveis, combatendo-os na origem, anulando-0s 0s
limitando os seus efeitos, por forma a garantir um nivel eficaz de protecgéo.

e Planificar a prevengdo na pedreira num sistema coerente que tenha em conta a
componente técnica, a organizacdo do trabalho, as relacfes sociais e os factores
materiais inerentes ao trabalho.

e Ter em conta, na organizacao dos meios, ndo s6 os trabalhadores, como também
terceiros susceptiveis de serem abrangidos pelos riscos da realizagdo dos trabalhos.

e Dar prioridade a proteccdo colectiva em relacdo as medidas de proteccdo

individual.
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o Permitir unicamente aos trabalhadores com aptiddo e formacao adequadas, e

apenas quando e durante o tempo necessario, 0 acesso a zonas de risco.

2.5.2.Direito e deveres dos trabalhadores

Aos trabalhadores assiste-lhes o direito a informacgéo actualizada sobre os riscos para a
seguranca e saude, & formacao adequada sobre a seguranca e higiene. Salientamos também

as seguintes obrigacdes dos trabalhadores:

e Cumprir as prescricGes de seguranca, higiene e saide no trabalho estabelecidas nas
disposic¢des legais ou convencionais aplicaveis.

e Zelar pela sua seguranca e saude, bem como pela das outras pessoas que possam ser
afectadas pelas suas ac¢des ou omissas no trabalho.

e Utilizar correctamente, e segundo as instrugfes transmitidas pelo empregador,
maquinas, aparelhos, instrumentos, substancias perigosas e outros equipamentos e
meios postos & sua disposicdo, designadamente 0s equipamentos de proteccdo
colectiva e individual.

e Cooperar, na pedreira, para a melhoria do sistema de seguranca, higiene e satde no

trabalho.

2.5.3. Trabalhos com riscos

Na tabela 2.2. podemos ver quais as Tarefas mais representativas
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Tabela 2.2 — Resumo das tarefas a realizar na pedreira, riscos e cuidados a ter

TAREFA

RISCOS

CUIDADOS

DECAPAGEM E LIMPEZA Cumprir as

prescricBes de seguranca, higiene e salde no

trabalho estabelecidas nas disposicdes legais

ou convencionais aplicaveis.

- Quedas;

- Ruido;

de terras;

- Inalacdo de poeiras;

- Choque com objectos;

- Desabamento ou deslizamento

- Capotamento.

- Usar EPI’s adequados;

- Utilizar equipamento dotado de estrutura de proteccdo contra capotamento
(ROP’s) e contra queda de objectos (FOP’s);

- A altura e a inclinacdo das frentes de decapagem devem ser inspeccionadas e
saneadas antes de se iniciarem os trabalhos, a fim de garantir a auséncia de massas
ou rochas ndo consolidadas;

- Os patamares e vias de comunicacdo devem ser construidos com preocupagéo de
estabilidade e com dimensdes adequadas aos equipamentos que nele operam;

- Verificacdo e manutencdo periddica das maquinas;

- Delimitar e/ou sinalizar as bancadas, quando definitivas, assim como todos os

caminhos de circulacéo.

PERFURACAO — Consiste na utilizacdo de
um carro de perfuracdo hidraulico (tipo ROC)
para execucdo de furos na rocha para

instalagdo de cargas explosivas.

- Inalagdo de poeiras;
- Corpos estranhos nos olhos;
- Choque com objectos;

- Projeccéo de materiais

- Usar EPI’s adequados;

- Verificacdo e manutengdo periddica das maquinas;

- As imediagBes dos locais de trabalho devem ser inspeccionadas e saneadas antes
de se iniciarem os trabalhos, a fim de garantir a auséncia de massa ou rochas néo
consolidadas;

- Em todo o comprimento, o furo deve ser ligeiramente superior ao dos cartuchos
usados;

- Os furos devem ter localizacdo e orientacdo que evitre o encontro com outros
anteriormente executados ou abandonados

- Néo fazer orificios demasiado apertados, obrigando por isso a introducéao forcada
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dos cartuchos, que podera originar uma explosdo prematura;

- E expressamente proibido retomar a perfuracdo em furos antigos.

TRANSPORTE DE SUBSTANCIAS

EXPLOSIVAS — Normalmente as substancias
utilizadas sdo os explosivos, detonadores
eléctricos e corddo detonante, sendo o

principal risco a explosdo dos mesmos sem

- Desde que o explosivo é entregue na obra até a sua utilizacdo devera estar sempre
sujeito a uma vigilancia permanente pela pessoa responsavel pelos explosivos, ndo
sendo permitido guardar as sobras de um dia para o outro, a ndo ser que se
disponha de paidis;

- Durante o transporte, ndo permitindo a inclusdo na mesma caixa do explosivo e

controlo. do detonador, sendo essencial que se faga em caixas separadas e que a destinada
aos detonadores tenha uma grande resisténcia ao choque;
- Os detonadores serdo transportados para o local de utilizagdo, 15 minutos ap6s o
carregamento.

PREPARACAO DE CARGAS - Antes do inicio do carregamento deve-se retirar do local todas as pessoas nao

EXPLOSIVAS — Apbs a perfuragdo da frente
de desmonte, introduz-se os explosivos nos
respectivos furos da rocha. Durante o
carregamento o risco mais importante 4 a

explosdo intempestiva dos explosivos.

directamente envolvidas na operacéo;

- Imediatamente antes de se dar inicio ao carregamento vedar e vigiar todos 0s
caminhos de acesso ao local, no sentido de garantir que ninguém estranho a
operacdo entre na zona

- O carregamento s podera ter inicio quando todos os furos da série estiverem
concluidos, excepcionalmente e mediante autorizagdo expressa do responsavel dos
trabalhos, desde que os furos medeiem pelo menos 5 metros entre o furo a abrir e 0
furo carregado.

- Todos os furos, antes de serem carregados, devem ser cuidadosamente limpos;

- Numa mesma pega de fogo é obrigatério o uso de detonadores do mesmo
fabricante;

- Nunca retirar explosivos de um furo, mesmo que a sua explosdo ndo tenha sido

tentada;
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- Os detonadores deverdo permanecer na sua embalagem original até a altura da
sua utilizacdo;

- Quando a carga € constituida por varios cartuchos explosivos, estes devem em
cada furo, ser dispostos topo a topo, com contacto perfeito entre si, ou ligados por
corddo detonante quando fiquem intervalados;

- Os detonadores devem ser manipulados em ambiente seco e com a maior
precaucdo, ndo soprando para dentro deles, ndo deixando cair, nem o0s
Ofriccionando entre si ou contra um corpo duro.

- O campo electromagnético gerado pelos radio-transmissores, o tempo instavel
com ocorréncia de trovoada e as linhas aéreas de corrente eléctricas (MT e AT)
podem interferir com os detonadores provocando a sua ignig&o;

- Depois de um detonador ter sido ligado ao corddo detonante, este ja ndo pode ser
cortado. Os corddes detonantes dum circuito ndo podem estar em contacto, salvo
no ponto de juncdo;

- Delimitar as bancadas, quando definitivas, assim como todos os caminhos de
circulacéo;

- O cartucho escorvado devera ser colocado numa das extremidades da carga e
com o fundo do detonador voltado para ela;

- Néo é permitido introduzir no mesmo furo mais que um cartucho escorvado;

- Ndo é permitido introduzir no mesmo furo explosivo e polvora.

DETONAGCAO DOS EXPLOSIVOS - é a

fase mais perigosa de todo o processo de

desmonte, sendo o maior risco uma explosao

descontrolada.

- Usar EPI’s adequados;
- Informar os moradores do horario de fogo, assim como os toques convencionais;
- Durante a explosdo haver uma vigilancia relativamente & possibilidade de as

pessoas serem atingidas com a projeccao de materiais desagregados;
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MOVIMENTAGCAO E TRANSPORTE DE

MATERIAIS - Os equipamentos
normalmente utilizados na movimentagdo de
terras sdo veiculos pesados entre 0s quais
podemos destacar: camides, dumpers, pas-

carregadoras e escavadoras de rastos.

- Inalacdo de poeiras;
- Tombamento

- Capotamento

- Queda da maquina
- Colisdo

- Atropelamento

- Ruido

- Projeccéo de materiais

- Os veiculos de movimentagdo de terras deverdo possuir estruturas de protecgdo
em caso de capotarem (ROP’s), bem como estruturas de protec¢do contra a queda
de objectos (FOP’s) ;

- Os condutores de equipamentos mecanicos pesados devem conhecer a fundo o
equipamento que utilizam;

- Tem de zelar pela sua prépria seguranca, do equipamento e dos outros que
trabalham nas imediagdes ou que por la circula. Para tal, deve ser conhecedor das
regras de seguranga a implementar na execucdo das suas fungdes. Estas regras ou
instrucfes de seguranca deverao ser afixadas nos equipamentos de trabalho;

- E totalmente interdita a utilizacdo de maquinas pesadas (ou de outro tipo) por
trabalhadores sob o efeito do &lcool;

- O manobrador-condutor é responsavel pela chave de ignicio da maquina. E
errado abandonar a maquina com a chave de igni¢do no seu interior;

- Verificacao da sinalizagao luminosa e sonora de marcha-atrés;

- Nunca transportar pessoas na maquina;

- Em declives, utilizar-se o motor para travar;

- Manter distancias suficientes relativamente a periferia das escavac¢des ou taludes,
evitando a queda dos equipamentos com consequéncias graves para 0S
manobradores e possivelmente, para quem se encontre no local;

- Na deslocacdo em marcha atras é importante accionar-se um besouro, e verificar
a existéncia de trabalhadores nas imediagoes;

- Assegurar que os manobradores das maquinas estéo habilitados a faze-lo;

- N&o permitir a permanéncia de pessoas na zona de manobra das maquinas.
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2.6. Plano Ambiental de Recuperacéo Paisagistica (PARP)

2.6.1. Objectivos

A exploracdo de qualquer pedreira conduz sempre a uma importante alteracdo na paisagem
local, que deve ser acautelada e minimizada através da recuperacdo e integracdo

paisagistica da mesma.

Contudo, deve ter-se sempre presente o facto de que medidas como a eliminacdo das
irregularidades e reposicdo das cotas naturais, embora sejam possiveis do ponto de vista

técnico, na préatica tém custos proibitivos e incomportaveis.

Assim, o PARP, tem como objectivo definir o conjunto de medidas que deverdo ser
adoptadas durante as fases de exploracdo e pds-exploracdo desta pedreira, projectando para

o efeito 0 modelado final do relevo e a paisagem envolvente.

2.6.2. A exploracao da pedreira e a recuperacao paisagistica

A exploracdo desta pedreira deve seguir o PARP, minimizando as formas agrestes

resultantes da extrac¢do dos materiais e sequindo o modelado do terreno natural.

Em termos de raios visuais do exterior para o interior da area da pedreira, ndo se antevé um
impacte significativo das frentes de exploracdo ao nivel da paisagem, uma vez que 0
desmonte sera feito segundo o modelado natural do terreno, mas principalmente em

depressao.

Na reflorestacdo da area da pedreira serdo escolhidas espécies vegetais de acordo com a
flora predominante da regiéo, a fim de rapidamente ser criado o ambiente mais conveniente
ao desenvolvimento do conjunto vegetal. Para se ter um efeito mais imediato, caso se

justifique, poder-se-a proceder a plantacdes além das sementeiras a executar.
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2.6.3. Medidas Cautelares

e Armazenamento de Terras Vegetais

Dentro do limite da area da pedreira ja existe, um deposito de armazenamento
exclusivo das terras vegetais resultantes das anteriores operacOes de
desmatacdo/decapagem da area de extraccdo, e que se encontra completamente
separado dos estéreis da exploracao.

O referido espago de armazenamento, que se situa numa zona do terreno nao sujeito a
qualquer tipo de exploracdo, esta fora do percurso de toda a maquinaria envolvida na

exploracdo da pedreira.

e Armazenamento de Estéreis e Parque de Materiais

O armazenamento dos estéreis/solos de cobertura e o depdsito dos materiais para
expedicdo, encontram-se em espagos distintos, independentes do local de
armazenamento das terras vegetais e situam-se em zonas da pedreira ndo abrangidas

pelo avanco futuro da exploracéo.

Os solos de cobertura (estéreis da exploracdo) estdo a ser armazenados por classes
granulométricas, de forma a garantir a estabilidade do aterro/escombreira. Estes
materiais serdo posterior e faseadamente utilizados no enchimento/recuperacdo das

zonas da pedreira que a seu tempo irdo ser desactivadas.

Em termos quantitativos, e considerando as reservas exploraveis ainda disponiveis e a
taxa de aproveitamento em materiais comercializaveis, prevé-se que sejam produzidos,
até final da vida da pedreira, cerca de 26.250m3 de estéreis, 0 que se traduzird num
volume total de aproximadamente 31.500 ma3.

A este valor, terd de ser adicionado o volume ja armazenado desde o inicio da pedreira,
que se calcula em cerca de 56.000 m3, pelo que, no final desta exploracdo, existirdo
cerca de 87.500 m3 de estéreis para os trabalhos de recuperacdo paisagistica, 0 que sera
suficiente para a proposta de enchimento parcial das duas depressbes e taludes

originados pela extraccéo.

Relativamente aos produtos finais, britas, tout-venant, gravilhas, etc., estes sdo

armazenados temporariamente em local préprio antes da sua expedi¢do, sendo no
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entanto acondicionados de forma ordenada e segura, de modo a né&o originar qualquer

situacdo de perigo para a laboragdo da pedreira e para a circulacdo de pessoas e viaturas.

2.6.4. Técnicas de Recuperacdo e Integracao Paisagistica

As técnicas de recuperacdo e integracdo paisagistica consistem, essencialmente, em
medidas preventivas que permitirdo a melhor integracéo possivel de uma determinada area,

em que tenham sido alteradas as suas caracteristicas naturais, na zona envolvente.

De facto, é possivel obter uma recuperacdo das caracteristicas locais, através de processos
de reflorestacdo permitindo inclusivamente o repovoamento faunistico da regido, assim
como utilizar as zonas degradadas para outros fins, aproveitando 0s espagos com

objectivos de integracdo e ordenamento urbano.

2.7. Centrais e Produtos
Como j& foi mencionado anteriormente existem 3 centrais na pedreira.

A exploracdo da frente de desmonte, e consequente producao de agregados na central de
britagem é em 98%, para alimentar as restantes centrais da empresa (1 de betdo hidraulico

e 1 de betéo betuminoso).

Os agregados, as misturas betuminosas e o betdo hidraulico produzidos pela empresa, sao
na sua grande maioria (90% dos casos) para satisfacdo das necessidades das obras da
empresa Manuel Francisco de Almeida SA, que é uma empresa do grupo e detém uma cota

de 24,9% da empresa Pedreiras Sacramento, Lda.

2.7.1. Central de britagem

Trata-se de uma central de agregados descontinua, de marca Extec modelo C, constituida
por um britador priméario, dois moinhos cénicos (HP 300 e HP 400, Modelos SX, Marca
Nordeberg), diversos tapetes rolantes e crivos com aberturas da malha de acordo com o

agregado que se pretende produzir. Possui também um crivo movel de marca powerscreen
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e modelo Powergrid, que normalmente é utilizado para efectuar o agregado de

granulometria extensa 0/31,5mm.

Figura 2.9 - Central de britagem (foto da autora)

Na Pedreira podem ser produzidos agregados de
diversas granulometrias, consoante as aberturas das malhas dos crivos que estiverem a ser

utilizados.

Podemos definir um agregado como sendo um material granular usado na construcéo, cuja

origem pode ser natural, artificial ou reciclado.

Nas pedreiras sdo produzidos agregados naturais, isto é, sdo agregados de origem mineral

que apenas sdo submetidos a tratamento mecanico.

Os agregados artificiais sdo também agregados de origem mineral mas resultam de um

processamento industrial, que envolve modifica¢fes térmicas ou outras.

Por fim temos os agregados reciclados, como o préprio nome indica é um agregado que

resulta de processamento de material inorganico ja utilizado em construcao.

32 Claudia Sofia Quintas dos Santos Pinheiro Pontes Canha



PEDREIRA SACRAMENTO - CARACTERIZACAO

Os agregados produzidos nas Pedreiras Sacramento no ambito da marcacao CE s&o:

e Agregado 0/4mm

e Agregado britado 4/8mm

e Agregado britado 4/10mm

e Agregado britado 8/16mm

e Agregado britado 11,2/22,4mm

e Agregado britado 22,4/45mm

e Agregado britado de granulometria extensa 0/31,5mm
e Agregado britado de granulometria extensa 0/45mm

e Agregado para enrocamento 90/250mm

Figura 2.10 - Britagem de aQregados (foto da autora)

De seguida apresenta-se de forma esquematica o fluxo produtivo da central de britagem,
figura 2.11.
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FLUXO PRODUTIVO DA CENTRAL DE BRITAGEM DAS PEDREIRAS SACRAMENTO, LDA

Excedente (em n°)
r Crivo N°2
Aplicago de
dinamite ou Malha 23mm
Gelmonite TR
alha 17mm
, Malha 10mm
Excedente (> dim.) Excedente (<dim) ~ ~
— — I » Vaha
12mm
—
v | | Y |
Rachéo todo 0 Moinho Moinho Crivo N°. 1 (Malha Moinho Malna de
—p N e o —p{ Tremonha
tamanho primério > secundirio 32 mm e 50mm P jerciario bmm
I i
, , Triturador
Jazida (Granito) ¥ <\ \/
exten Do (P4 de pedra) 11,2024

Figura 2.11 — Esquema de fluxo produtivOo da central de britagem (Documentacdo interna das Pedreiras Sacramento, Lda, 2011)
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2.7.2. Central de misturas betuminosas a quente

Estamos perante de uma Central de asfalto de mistura descontinua de ciclo automatico, a
quente, de marca Intrame e modelo UM200T, sendo constituida por 4 tolvas T75 de 10m®
de capacidade cada, 3.4m de altura de carga. Tem um secador de inertes com elevador,
filtro de mangas, crivos classificadores e armazenagem sob crivo com 4 compartimentos.
A mistura é efectuada num misturador de ciclo automatico. Utiliza o silo do betume, do

filler recuperado e do filler comercial de 30 ton cada.

Figura 2.12 - Central de misturas betuminosas (foto da autora)

Toda a vigilancia da central e controlo de procedimentos de fabrico a efectuada na cabina
de comando, onde se encontram os quadros eléctricos, circuitos de comando e potencia,

computador, regulador automatico do queimador e circuito de limpeza automatica do filtro.

A principal caracteristica na producdo de misturas betuminosas a quente através de uma
unidade transformadora descontinua reside no doseamento dos varios agregados, filler e
betume, que se efectua com uma pesagem separada através de balancgas electrénicas, num
processo que ocorre antes de se efectuar a mistura. Tal processo tem por base uma seleccao
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rigorosa dos agregados de acordo com as respectivas granulometrias, pela passagem de
crivos que garantem assim, que a composi¢do da formula se mantenha durante todo o
processo de fabricacéo.
A mistura betuminosa requerida é sujeita a um estudo de formulagéo (laboratério da MFA
SA ou outro devidamente acreditado), onde se definem os diferentes tipos e quantidades de
agregados que compdem a mistura, bem como o filler e o betume. Os materiais
constituintes da mistura sdo previamente ensaiados e analisados cumprindo com os
requisitos legais em vigor (marcacdo CE e ensaios de caracterizacdo) e do cliente (Caderno
de Encargos).
A foérmula obtida é inserida na central que automaticamente a assume e efectua as
dosagens e pesagens sempre que requerido.

A modificacdo da formula para a mistura, permite obter flexibilidade na producéo, o que
caracteriza cada tipo de Central tanto no método de produgdo como no processo utilizado

para controlo e processamento.

Descricdo do Processo de fabrico

Os agregados e pd que constituem a mistura betuminosa sdo colocados em tolvas de
recepgdo, conforme as suas granulometrias, por meio de uma pa carregadora (1).

Os agregados s@o entdo langados por meio de doseadores colocados no fundo das
tremonhas em tapetes transportadores que 0s encaminham para o tambor de secagem (2).
No tambor de secagem da-se o processo de aquecimento e secagem dos agregados, bem
como o despoeiramento destes (3). Atinge-se 0 aquecimento e a secagem através de
um queimador de combustivel montado num dos topos do tambor de secagem.

Os agregados, aquecidos e secos, sdo encaminhados para o elevador de alcatruzes que 0s
eleva até ao crivo de seleccéo (5).

As poeiras provenientes da secagem sdo extraidas através do exaustor, juntamente com 0s
gases provenientes do queimador. Estas poeiras sdo conduzidas através da conduta de
aspirador até ao filtro de mangas (4). Parte delas sdo recuperadas no ciclo de
despoeiramento e automaticamente reintroduzidas no processo produtivo através de sem -
fim e elevador de alcatruzes (15). As restantes sdo armazenadas em silos e posteriormente

utilizadas noutras produgdes (12).
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No crivo de seleccdo (6) séo separados os agregados por granulometrias e encaminhados
para as tolvas de selecgdo (7), que sdo descarregadas na balanca de pesagem (8). Esta
balanca efectuard uma pesagem cumulativa, de acordo com as percentagens previamente
definidas na formulacdo da mistura betuminosa.

Atingidas as quantidades pré - estabelecidas para cada granulometria, sdo os agregados

introduzidos no misturador de pés (9)

Ld
10

Figura 2.13 - Esquema de uma central de misturas betuminosas a quente descontinua (Documentagéo interna das
Pedreiras Sacramento, Lda, 2011)

Neste misturador de pas serd efectuada uma mistura seca durante um certo tempo e uma
mistura humida a partir da injeccdo do betume, também com duracdo definida. Apenas
quando termina o tempo de amassadura é que é efectuada a descarga do misturador,
iniciando-se um novo ciclo. E também no misturador que os agregados s&o envolvidos pelo
betume, introduzido numa quantidade pré - definida obtida através de uma balanca, onde

se véo juntar o filler recuperado e comercial.

O betume é previamente aquecido e armazenado em tanques (14), sendo depois pesado,
permitindo a avaliagdo da quantidade e injectado através de uma bomba e de tubo munido

de injectores, obtendo-se assim uma pulverizagdo uniforme nos agregados.
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Apos estar concluida a mistura, esta é descarregada directamente nos camifes basculantes.

Em alguns casos a necessario introduzir filler comercial na composicdo da mistura
betuminosa, o qual se encontra armazenado num silo e é encaminhado por um senfim para
uma balanca (16) que efectua a pesagem de acordo com valores pré - definidos (funcdo do
estudo efectuado e da formula da mistura betuminosa) e o descarrega directamente no
misturador.

Todo o processo acima descrito decorre em perfeito sincronismo e o controlo de todos os
parametros (peso, temperatura, tempo) a feito por um computador e automato que se
encontra na cabina de comando (13) e que é comandado por um operador. E também nesta
cabina que se encontram os quadros eléctricos de poténcia, comando, protec¢édo e controlo.

A central é constituida por vérias partes cada uma com as suas especificidades.

Unidade de Refragmentacao reciclagem

Inicialmente € efectuada a britagem dos agregados que sdo recepcionados para reciclagem.
Estes materiais sdo principalmente resultado de fresagens do pavimento.

Os materiais sdo britados no britador mdvel e em seguida sdo incorporados na central de
misturas betuminosas a quente para serem crivados e adicionados aos restantes

componentes da mistura final.

Figura 2.14 - Britador movel (foto da autora)
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Figura 2.15 - Tolva do material reciclado da central de misturas betuminosas (foto da autora)

Tipos de misturas betuminosas

As misturas betuminosas a quente consistem numa mistura de agregados de diferentes
granulometrias, ligante e filler. As misturas betuminosas sdo efectuadas em fungéo da sua
aplicacdo, diferindo entre si quanto & quantidade e granulometria dos diferentes tipos de

agregados, classe, quantidade e tipo do ligante utilizado.

Na pedreira Sacramento produzem-se misturas betuminosas a medida dos requisitos do

cliente, no entanto, as que sdo do &mbito da marcacdo CE apresentam-se na tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Tipo de Misturas betuminosas e suas aplicacdes

Designacgéao

Aplicacéo

AC 32 Base 50/70 (MB)
AC 32 Base 35/50 (MB)

Mistura betuminosa a quente para aplicar em camadas de
base de espessura, geralmente, igual ou superior a 10 cm

AC 20 reg 50/70 (MB) Mistura betuminosa a quente para aplicar em camadas de
AC 20 reg 35/50 (MB) regularizagdo.
AC 20 reg 50/70 (MBD) Mistura betuminosa a quente para aplicar em camadas de
AC 20 reg 35/50 (MBD) regularizagéo.

AC 14 surf 50/70 (BB)
AC 14 surf 35/50 (BB)

Mistura betuminosa a quente para aplicar em camadas
superficiais

PA 12,5 Bm-3c (BBd)

Mistura betuminosa a quente para aplicar em camadas
superficiais, finas e porosas.

AC32 base 35/50 (MB) com incorporagao de elevada %
materiais fresados

Mistura betuminosa a quente para aplicar em camadas de
base de espessura, geralmente, igual ou superior a 10cm

AC20 reg 35/50 (MB) com incorporacéo de elevada %
materiais fresados

Mistura betuminosa a quente para aplicar em camadas de
regularizagéo.

AC 14 bin 35/50 (BB) com incorporagéo de elevada %
materiais fresados

Mistura betuminosa a quente para aplicar em camadas de
ligagdo
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FLUXO PRODUTIVO DA CENTRAL DE MISTURAS BETUMINOSAS A QUENTE DAS PEDREIRAS SACRAMENTO, LDA

— =

Taolva do agragado  Talva do agregada Tolva do agregadn  Tolea do agregado
1 1.2-‘22.4me

Ratomo
el

Comercial

{EMWMW)

Silo oo dler
Recuperade
Sio oo fler

Crivos de separagio de granulometrias dos
agragadcs

v v ' v

1 E1E2 4 o

Tambar secadar de
- -Dagm;.am;r_+.'-1?n~'|:;- - : .

TRy

Tolva do material

reciclada
MISTURADORA P
O Agregadus -
O Balume -
O Filer -
Fontos de Conbrodo: BilinG? css—

Controlo da Temperatura - M

Figura 2.16 — Esquema do fluxo produtivo da central de misturas betuminosas a quente (Documentacéo interna das Pedreiras Sacramento, Lda, 2011)
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2.7.3. Central de betdo hidraulico

A central de betdo hidraulico é descontinua de marca “Bemak”, modelo BL 1500 com

capacidade de producéo de 63m® & hora.

Figura 2.17 - Central de bet&o hidraulico (foto da autora)

O betdo hidraulico consiste numa mistura, a frio, de agregados de diferentes

granulometrias com cimento, dgua e aditivo.
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FLUXO PRODUTIVO DA CENTRAL DE BETAO DAS PEDREIRAS SACRAMENTO, LDA
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Figura 2.18 — Esquema do fluxo produtivo da central de betdo (Documentagdo interna das Pedreiras Sacramento, Lda, 2011)
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CONTROLO DA QUALIDADE DA PEDREIRA

3. CONTROLO DA QUALIDADE DA PEDREIRA

Face a crescente competitividade das industrias no mercado Europeu, foi necessario a
implantacao de “regras”, regras essas que terao de ser cumpridas ¢ mantidas, por forma a
dar garantias da qualidade dos produtos a aplicar nos diversos trabalhos, dai surgir a
marcagcdo CE nos produtos da construcdo, a qual tem como objectivo assegurar a livre
circulacdo da generalidade deste tipo de materiais na Unido Europeia, mediante
harmonizacéo das legislagdes nacionais, no dominio dos requisitos essenciais de: saude,

seguranca e bem-estar, aplicaveis a estes produtos

Os produtos das pedreiras sacramento, sdo reconhecidos com Marcagédo CE

3.1. “MARCACAO CE” nos produtos para a construcio (Directiva
89/106/CEE)

O objectivo da marcacdo CE nos produtos da construcdo, é assegurar a livre circulacéo da
generalidade deste tipo de materiais na Unido Europeia, mediante harmonizagdo das
legislacBes nacionais, no dominio dos requisitos essenciais de: saude, seguranca e bem-

estar, aplicaveis a estes produtos.

Estas disposi¢des obedecem a directiva dos Produtos para a construcdo 89/106CEE do
Conselho, de 21 de Dezembro de 1988, relativa a aproximacao das disposic¢des legislativas,
regulamentares e administrativas dos estados-membros, no que respeita aos materiais para

a construcéo.

Esta directiva foi alterada pela 93/68/CEE do Conselho de 22 de Julho de 1993, transposta
para a legislacdo nacional através de Decreto-Lei n° 113/93 (que por sua vez foi revogado
pelo Decreto-Lei 4/2007 de 8 de Janeiro) e Portaria 566/93 (Revogada pelo DL4/2007),
que estabelecem os procedimentos a adoptar, com vista a garantir que os materiais de
construcdo se revelam necessarios a sua colocacdo no mercado, assim como a avaliacdo da
conformidade com vista a marcacdo CE. No entanto a directiva 89/106/CEE vai ser
revogada pelo regulamento (EU) n° 305/2011, em 2013.
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A responsabilidade pela colocacédo da marcacdo CE nos produtos é do produtor.

Esta marca ao ser aplicada num produto, significa que este cumpre 0s requisitos essenciais

previstos no anexo | da Directiva dos Produtos da Construcdo e que sao 0s seguintes:

e Resisténcia mecanica e estabilidade
e Seguranca contra incéndios

e Higiene, salide ambiente

e Seguranca na utilizagédo

e Proteccdo contra o ruido

e Economia de energia e retencdo de calor

A marcagdo CE colocada nos produtos, demonstra que estes estdo em conformidade com
todos o0s requisitos aplicaveis previstos na Directiva dos Produtos da
Construcdo/regulamento, que cumprem os requisitos definidos nas normas harmonizadas
referentes a cada produto e que foram submetidos aos procedimentos de avaliacdo da
conformidade previstos na Directiva dos Produtos para a Construcdo e que 0s cumprem na
totalidade.

3.2. Referéncias normativas para atribuicio da “Marcacido CE” nos
agregados e misturas betuminosas produzidos pelas Pedreiras
Sacramento, Lda.

Em funcéo da utilizacdo final dos produtos, a empresa seleccionou as normas de referéncia
a cujos critérios tem de dar cumprimento, para que seja colocada e mantida a marcacdo CE

nos respectivos produtos:

3.2.1. No caso dos agregados

e Norma NP EN 13043 - 2004 - Agregados para misturas betuminosas e tratamentos
superficiais para estradas, aeroportos e outras areas de circulacéo.

e Norma EN 13242:2002+A1 - 2007 - Agregados para materiais tratados com
ligantes hidraulicos e materiais ndo tratados, utilizados em trabalhos de engenharia

civil e construcdo rodoviéria.
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e Norma NP EN 12620:2002+A1-2010 - Agregados para betéo
e Norma EN 13383:1-2002 - Agregados para enrocamento

3.2.2. No caso de Misturas Betuminosas

e Norma EN 13108:1 — 2006 Asphalt concrete — Betdo betuminoso — Especificacéo
dos materiais.

e Norma EN 13108:7 — 2006 - Porous Asphalt — Asfalto poroso (drenante) —
Especificacdo dos materiais

e Norma EN 13108:20 - 2008 — Misturas Betuminosas — Especificacdes dos
materiais — Ensaios de tipo

e Norma EN 13108:21 - 2008 — Misturas Betuminosas — Especificacdes dos

materiais — Controlo da Producéo em Fabrica

Os critérios a cumprir respeitam ao controlo do produto, com ensaios iniciais de produto,
definidos nos anexos ZA de cada norma e na norma EN 13108-20 (no caso das misturas
betuminosas, ensaios e critérios de controlo da producdo Industrial, definidos nos anexos

respectivos a cada norma e na norma EN 13108:21).

3.3. Planos de Inspeccdo e Ensaio agregados e misturas betuminosas

produzidos pelas Pedreiras Sacramento, Lda

Para que os Produtos tenham a Marcacdo CE, é obrigatorio haver o controlo da producao
em fabrica, que consiste na realizacdo de num determinado n° de ensaios, ensaios esses,

previstos nas normas de referéncia, para que os produtos tenham marcacédo CE

De seguida apresentam-se 0s planos de inspec¢édo e ensaio para os agregados e misturas

betuminosas realizados pela empresa.
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PLANO DE ENSAIOS DE AGREGADOS - MARCACAO CE

Tabela 3.1 - Plano de Ensaios de Agregados — Marcacdo CE

Norma de referéncia Norma de referéncia Norma de referéncia
. NP EN 13242 NP EN 13043 NP EN 12620
Tipo de Ensai I Normade | Agregado a =
Ensaio nsalos a reafizar referéncia ensaiar Apresentacéo A Apresentacao . Apresentacao o
Frequéncia Frequéncia |[do resultado /| Frequéncia
do resultado do resultado o
critérios
Granulometria EN 933:1 Todos Categoria 1x Sem Categoria 1x Sem Categoria 1x Sem
indice de ) Agregado - . Categoria-FI /
Zg:g;]i 38 achatamento EN 933:3 Grosso Categoria-FlI Categoria-Fl IxM Fle, IxM
grosso indice de forma | EN 933:4 Agrrzgzgo Categoria-Sl IxM Categoria-Sl IxM Categoria-SlI IxM
<
% % de particulas britadas EN 933:5 Agrrggsgo Categoria C IxM Categoria C 1xM -
% Massa volimica EN 1097:6 Todos Valor declarado IxA Valor declarado Ix2 A Valor declarado IxA
s Categoria:
(u; Teor em finos EN933:1 Todos Categoria fyaior 1x Sem ;4 - Ag gr?:SGOé 1x Sem
11 -
15 f,, . Ag. fino
2 . 0/4; AGE o
a ' -
@] Qualidade Er(llij;valente de EN 933:8 0/31,5; Id_elzmgfa do (\,/SaEI;) ' 1x Sem Categoria-SE 2x Sem SE zS(E)()Anexo 1x Sem
% dos finos AGE 0/45
< (Teor de 0/4; AGE -
O | finos>30) |A2ul-de- EN 933:9 o315 | Limite - Valori g oo | Categoria-MB, | 2x Sem MB <6,0g/kg 1x Sem
@] metileno declarado (MB) de finos
| AGE 0/45
g:) : . Agregado .
~ | Angulosidade do agregado fino EN 933:6 fino Categoria IXm | | e
pd
O |Resisténcia & fragmentacdo . Agregado Categoria- Categoria-
(LA) EN 1097:2 Grosso LA 2x A LA Ix A LAs, 2x A
Agregado
Resisténcia ao desgaste ) para Categoria- Categoria- Categoria-
(M.Dev.) EN 1097:1 camadas de MpeValor 2XA MpeValor XA MpeValor 1x2A
desgaste
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PLANO DE ENSAIOS DE AGREGADOS - MARCACAO CE

Tabela 3.2 - Plano de Ensaios de Agregados — Marcacdo CE

Norma de referéncia

Norma de referéncia

Norma de referéncia

Tioo de Norma de Aaregado a NP EN 13242 .NP EN 13043 NP EN 12620
PO Ensaios a realizar A grega ~ ~ Apresentacdo
Ensaio referéncia ensaiar Apresentacdo At Apresentacao Boyef P
do resultado Frequéncia do resultado Frequéncia |[do resultado /| Frequéncia
critérios
Absorcdo de agua EN 1097:6 Todos Valor declarado IxA Categoria Ix2 A Absor¢do <5% IxA
A EN 1367:1 . . .
Resisténcia ao gelo-degelo EN 13672 Todos Categoria-Fyor Ix2 A Categoria-Fyajor Ix2 A Categoria-Fyjor Ix2 A
. - Agregado para - -
S Resist. a0 polimento acelarado [ -\ 10978 camadasde | | e Categoria 1x A Categoria 1x2 A
E (PSV) desgaste IDSVvanr F)SVvanr
Q Agregado para . )
E Resist. 4 abraso superficial EN 1097:8 camadas de Categoria- 1x A Categoria- 1x2 A
2 desgaste AAVvalor AA\/valor
w L ~ Agregado para
22 Rﬁas'zts; 4 abrasdo por peneus de EN 1097:9 camadas de Categoria-Anvalor 1Ix A
O preg desgaste
-
al Retracgao por secagem EN 1367:4 TOd%Shfﬁemo Retraccdo <0,075 1x5 A
D: . . .
i Qeftlﬂrlr?i?]doesos com os ligantes | e\ 4o697.11 Aggfg;‘fgzs%fa ----------------- 1X2 A Valor declarado 1X A Categoria-Fyaor
()
3 Resist. ao choque térmico EN 1367:5 Todos Valor declarado Ix A
O
& Sulfato solivel em meio acido EN 1744:1 Todos | -———m=mmmmmemmem | e e AS <0,2% 1Ix A
pd
8 Enxofre total EN 1744:1 Todos AS <0,2% 1x A
Contaminantes leves EN 1744:1 c?rgrg%azds;] Categoria-mp¢ Ix A
Baridade EN 1097:3 rquuuir:'(ijc(i)o Valor declarado 1x 22
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Tabela 3.3 - Plano de Ensaios de Agregados — Marcacdo CE

Norma de referéncia

Norma de referéncia

Norma de referéncia

Tioo de Norma de Adregado a NP EN 13242 .NP EN 13043 NP EN 12620
po. Ensaios a realizar A grega . ~ Apresentacdo
Ensaio referéncia ensalar Apresentacao A Apresentacao . .
do resultado Frequéncia do resultado Frequéncia |[do resultado /| Frequéncia
critérios
Constituintes que alteram o tempo
de presa:
Adreqados Valor Limite
- Hidroxido de sodio-15.1 t%atgdos Ndo devem provocar um aumento de tempo de presa
EN 1744:1 com ligantes >120 min. Nem uma diminuic&o 4 resisténcia a Quando. Aplicével
S - Acido falvico-15.2 Hidraulicos compressdo do padrdo >20% aos 28 dias. (Valor
= declarado)
o - Ensaio  comparativo de
< resisténcia-15.3
E Agregados de
o EN 1744:1 origem
lg Teor de Cloretos ' marinha para Valor declarado 1x 28
8 betéo
©)
g Agregados de
< . .
) Sulfato de Magnésio NP EN 1367:2 ornigem Valor declarado 1x 22
3 marinha
g
E Descricdo petrografica EN 932:3 Todos Descrigdo 1x 32
8 Agregados de
origem
EN 932:3

Composicao quimica

marinha para

betdo

Valor declarado 1x 52
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PLANO DE INSPECCAO DE MISTURAS BETUMINOSAS

Tabela 3.4 - Plano de Inspeccéo de misturas Betuminosas — Marcagdo CE

Material

Caracteristicas a inspeccionar

Critérios a utilizar

Frequéncia
de inspec¢éo / Ensaio

AC 32 base Ligante (MB)
AC 20 base Ligante (MB)
AC 20 reg Ligante (MB)
AC 20 reg Ligante (MBD)
AC 14 surf Ligante (BB)

Temperatura de mistura

Equipamento calibrado de acordo com EN 12697:13
* (Intervalo <5°C ¢ precisdo 2°C)
* Sonda com 300mm de comprimento

Na misturadora
* Pirdbmetro (medig@o e registo da temperatura

A cada amassadura

Camido
* Medir a temperatura em 4 pontos (fazer a média)
* Inserir a sonda pelo menos 100mm

Aquando da colheita de amostras
A cada carga

Verificagcdo organoléptica da

* Mistura homogénea, de granulometria adequada

. mistura * Toda a mistura de cor preta (todos os agregados cobertos de
* Homogeneidade .
C ligante) A cada amassadora / carga
* Cor ) L. . .
. * Cheiro caracteristico deste tipo de material
* Cheiro . R . .
. * Brilho moderado (muito rilho implica mistura queimada)

* Brilho

Granulometria De acordo com as normas EN 12697:2+Al e NP EN 933:1 . .

Por periodo de trabalho (apds 32
analises)

% de betume De acordo com a norma EN 12697:1
Viatura de transporte
Documento de transporte
* Adequagdo da caixa de carga | * Inspecgdo visual A cada carga / fornecimento
*Limpeza do veiculo

* Cobertura
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PLANO DE INSPECCAO E ENSAIO DOS MATERIAIS CONSTITUINTES DAS
MISTURAS BETUMINOSAS

Tabela 3.5 - Plano de Inspeccéo e Ensaio dos materiais constituintes das misturas Betuminosas

Material a
inspeccionar /Ensaiar

Caracteristicas a
verificar

Critérios a utilizar

Frequéncia de
inspeccéo / Ensaio

Ensaios as caracteristicas Intrinsecas

Granulometria NP EN 933:1
Equivalente de Areia | NP EN 933:8 Semanal
Azul de Metileno NP EN 933:9
Teor de humidade NP EN 1097:5
Agregados !ndice de Forma NP EN 933:4 Mensal
Indice de achatamento | NP EN 933:3
Inspecgéo visual
Sem lixo ou corpos estranhos a sua
Limpeza natureza e/ ou matéria organica A cada carga de
significativa agregados
Homogeneidade Granulometria homogénea
Ensaios as caracteristicas Intrinsecas
Massa volUimica
Recuperado ;
Granulome.trla De acordo com as normas em vigor Semanal
Caracteristicas
rigidifiantes
Humidade . . A cada
Fill - De acordo com a ficha técnica .
iler Granulometria fornecimento
Inspeccgéo visual
Comercial Cumprimento go tipo dzmaterlal
Cumprimento do prazo de entrega
Verificacdo da Guia P - P - 9 A cada
de remessa Cumprimento das quantidades fornecimento
Cumprimento das condi¢cBes de
transporte
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PLANO DE INSPECCAO E ENSAIO DOS MATERIAIS CONSTITUINTES DAS
MISTURAS BETUMINOSAS

Tabela 3.6 - Plano de Inspeccéo e Ensaio dos materiais constituintes das misturas Betuminosas

Material a
inspeccionar /Ensaiar

Caracteristicas a
verificar

Critérios a utilizar

Frequéncia de
inspeccdo / Ensaio

Ligante

Ensaios as caracteristicas Intrinsecas

indice de penetragéo

Temperatura de
amolecimento (Anel e
bola)

De acordo com as hormas em vigor

A cada
fornecimento

Viscosidade
Temperatura (de e .o | A cada
. De acordo com a especificagdo técnica .
fornecimento e . . fornecimento / A
. / Boletim de ensaio I
aplicacdo) cada aplicacdo

Inspecgéo visual

Verificacdo da Guia
de remessa

Cumprimento do tipo de material

Cumprimento do prazo de entrega

Cumprimento das quantidades

A cada
fornecimento

Cumprimento das condi¢bes de

transporte

Verificacéo das
caracteristicas
organolépticas

Homogeneidade

Limpeza

Cor

Verificacdo no tanque, de acordo com
as propriedades perceptiveis normais

A cada
fornecimento / A
cada aplicacéo
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RECICLAGEM DE PAVIMENTOS RODOVIARIOS

4. RECICLAGEM DE PAVIMENTOS RODOVIARIOS

4.1. Pavimentos Rodoviarios

Podemos definir um pavimento rodoviario como sendo um sistema constituido por
maltiplas camadas de espessura finita, que se encontram assentes numa fundacéo
constituida por terreno natural, terreno esse que pode ou ndo ter um coroamento de

qualidade melhorada.

Tendo em conta a constituicdo do pavimento e a sua deformabilidade, podemos classificar

0s pavimentos rodoviarios em:

FLEXIVEIS — S&o pavimentos bastante deformaveis, uma vez que as diversas camadas
sdo constituidas por misturas betuminosos e por camadas granulares. Assim, ao se aplicar
uma determinada carga ao pavimento, a degradacdo ocorre mais lentamente, exigindo, por

iSS0, espessuras maiores para as reduzir até valores adequados ao nivel da fundacéo.

SEMI-RIGIDOS — S&do pavimentos em que a camada superior é constituida por uma

mistura betuminosa, aplicada sobre uma ou varias camadas de materiais tratados com
ligantes hidraulicos, influenciando na capacidade de carga do pavimento, uma vez que

absorvem a maioria dos esfor¢os verticais.

RIGIDOS — S&o pavimentos pouco deforméaveis cuja fungdo estrutural € garantida por
uma laje de betdo de cimento. Esta, apresenta uma elevada resisténcia a flexdo, o que
garante uma rapida distribuicdo das cargas provocadas pelo trafego. Assim, a uma
profundidade relativamente pequena, as tensdes verticais transmitidas ao solo de fundacéo

assumem valores compativeis com a resisténcia deste.

Na figura 4.1 apresenta-se a distribui¢do das tensfes nos pavimentos rigidos e flexiveis.
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Pavimento Rigido Pavimento Flexivel

CARGA

Figura 4.1 — Distribuicéo das tensdes num pavimento rigido e num flexivel (PTC 2005)

Nos pavimentos flexiveis a degradacdo das tensdes geradas pelo trafego sdo dissipadas
mais em profundidade, sendo atingidas as camadas inferiores, ao contrario, nos pavimentos

rigidos, a degradacdo das tensdes € mais superficial.

Em Portugal a rede rodoviéria na sua grande maioria € formada por pavimentos flexiveis,
que de uma forma genérica é formada por um conjunto de camadas superiores
(constituidas por misturas betuminosas) e por um conjunto de camadas inferiores

(constituidas por materiais granulares) assentes na camada de fundacdo, como se pode ver

na figura 4.2.
( +— Camada de desgaste
Camadas superniores: g
Camadas { «— Camada de regulanzagio
betuminosas
+— Base betununosa
/
<«— Base granular
Camadas infenores
Canadas <
St «— Sub-base granular

Figura 4.2 - Corte esquematico de um pavimento flexivel
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E importante referir que conforme vamos descendo nas camadas, isto é, da superficie para
o solo de fundacdo, as camadas véo decrescendo em termos de qualidade e de resisténcia,

tal como acontece com a progressiva reducdo dos esfor¢os.

Nos pavimentos flexiveis as cargas induzidas pelo trdfego sdo suportadas pelas camadas
superiores (ligadas) e pelas camadas inferiores (granulares), sendo estas degradadas, em

profundidade, pelas varias camadas que fazem parte do pavimento.

Pavimento Flexivel

CARGA CARGA CARGA

L ('zl.nadx$ BrlnmLIO\_a‘ e _Camadas Betuminosas == ~('lm’zdzs Betuminosas

4 s Bage ' 07 N
A :

o w

Figura 4.3 — Degradacdo de tensdes nas diferentes camadas que constituem um pavimento flexivel (PTC 2005)

De uma forma geral as camadas superiores tém como principal funcdo impermeabilizar a
estrutura do pavimento evitando a infiltracdo da dgua e dotar o pavimento de capacidade de
suporte, para aguentar as ac¢Oes do trafego. Acresce ainda referir que no caso especifico da
camada de desgaste, a sua superficie deve permitir a circulacdo adequada dos veiculos.

Durante a construcdo e ap6s a entrada em funcionamento do pavimento, as misturas
betuminosas terdo de garantir determinadas caracteristicas, das quais se destacam as

seguintes (Freire, 2004):

e Uma estabilidade adequada, de maneira a resistir a passagem dos veiculos sem o
aparecimento de cavados de rodeira;
e Uma durabilidade elevada, de maneira a resistir ao desgaste causado pelo trafego e

pelos agentes atmosféricos;
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e Uma adequada resisténcia fadiga sob a passagem repetida dos rodados dos
veiculos;
e Uma adequada flexibilidade que permita a adaptacdo das camadas betuminosas aos
assentamentos, sem que se verifique o aparecimento de fendilhamento;
e Impermeabilidade das camadas superiores, para protec¢do das camadas inferiores;
e As misturas betuminosas devem apresentar adequada trabalhabilidade, de forma a

facilitar as operacOes de fabrico, transporte e aplicagéo.

A funcéo essencial de um pavimento rodoviario € assegurar uma superficie de rolamento
que permita a circulagdo dos veiculos com comodidade e seguranca, durante um
determinado periodo de vida do pavimento, sob a acdo das acGes do trafego, e nas

condicdes climaticas que ocorram (Branco et al, 2011)

Os pavimentos rodoviarios desempenham 2 funcdes, as estruturais e as funcionais.

Funcdes estruturais - dizem respeito a reducdo das tensdes verticais aplicadas ao nivel da
fundacdo por forma a esta resistir as solicitacGes provocadas pela passagem dos veiculos,
impedindo ainda o acesso de agua externa as camadas granulares e ao solo de fundacéo.

Funces funcionais - dizem respeito a criacdo de uma superficie regular e resistente, com
determinada rugosidade e resisténcia ao desgaste, por forma a garantir seguranga e

conforto de circulacgéo.

4.2. Degradacbes nos Pavimentos

Os pavimentos rodoviarios mal ddo entrada em funcionamento, comegcam a estar sujeitos a
sucessivas degradacOes, quer pela accdo do trafego quer pelas condi¢Bes climaticas, a que
estdo sujeitos. Estes factores vao interferir com a qualidade de circulacdo, logo reduzem a
aptiddo do pavimento para suportar as cargas do trafego a que estdo sujeitas. A sucessiva

repeticdo destas condicdes origina degradacgdes no pavimento.

Na figura 4.4 estdo representadas as solicitagdes do trafego e as climéticas que levam a

degradacéo dos pavimentos.
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P
Precipitagio (r \L/
s <O :
ohe ! (@ 7ix Legfellda ’
&2 l lq 1, Acgio dos veiculos
- P — carga do rodado,
w Camsadas ligadas y q- ])I'E‘SSQOL
W —_—t el % G, - tensdo de tracgdo;
Camadas granulares 0: — tenséo de (lan‘aO:
T — forga tangencial na superficie do pavimento.
e A7 Accdo dos agentes atmosféricos
w Fundagio Tz — temperatura do ar:
T — temperatura dos materiais.
= Nivel Freitico W — agua nas camadas granulares e fundagao.

Figura 4.4 — Esquema representativo da constituicao e solicitagfes dum pavimento rodoviario flexivel (Branco et al.,
2010)

Na Figura 4.5 podemos verificar a evolucdo do estado de um pavimento. No inicio da sua
vida atil o pavimento apresenta um determinado nivel maximo de servico, que é
caracterizado por apresentar niveis de seguranca, conforto e economia elevados para 0s
utilizadores. No entanto, com o decorrer do tempo as suas caracteristicas iniciais vdo-se

perdendo, logo o pavimento degrada-se.

Medidas de .
-~ conservagio do Evelugao do indicador de estado )
Nivel inicial de servigo tipo tratamento na auséncia de medidas de conservagao
superficial
- Reabilitagao

eeeen. Nivel minimo de servigo

Indicador do estado do pavimento

Vida atil

Tempo | Trafego

Figura 4.5 - Evolugdo do estado de um pavimento (Batista, 2004)

Um comportamento inadequado dos pavimentos leva a ocorréncia de degradacdes
prematuras, o que vai obrigar a reabilitacdo das caracteristicas do pavimento, de maneira a
melhorar o seu comportamento quer funcional quer estrutural, o que é feito, normalmente
através de um reforco estrutural.

As degradagdes dos pavimentos flexiveis agrupam-se em quatro familias, que se

encontram descritas na tabela 4.1
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Tabela 4.1 - Familia e tipo de degradagdes (Pereira & Miranda, 1999)

FAMILIAS DE DEGRADACOES TIPOS DE DEGRADAGOES

- Berma

J - Longitudinal: .
- Eixo

- Abatimento:
|._ - Transversal

Deformacdes - Deformacdes localizadas

- Ondulacio

- Grande raio (devido. principalmente. ao solo de fundagio)

- Rodeiras: . A ;
{ - Pequeno rato (devido as misturas betuminosas)

- Fadiga

... . | -Emxo
- Longitudinais: !r
| - Berma

- Fendas: <

Fendilhamento - Transversais
- Parabolicas

. [ - Malha fina (< 40 cm)
- Pele de crocodilo: L Malha larga (> 40 cm)

- Desagregacio superficial
Desagregagio da - Cabeca de gato

Camada de Desgaste - Pelada

- Ninhos {covas)

- Exsudacio

Movimento de Materiais - Subida de finos

A qualidade dos materiais utilizados na fabricacdo das misturas betuminosas, e as
deficiéncias de fabrico e construcdo das mesmas sdo factores primordiais que intervém em
todos os tipos de degradagdes que ocorrem num pavimento. Deste modo, € extremamente
importante ter um especial cuidado na fase de formulagdo das misturas betuminosas e na
fase de controlo de qualidade, quer do fabrico das misturas betuminosas, quer da

construcdo do pavimento.

4.3. Reciclagem de pavimentos

Conforme referido anteriormente, posteriormente a constru¢cdo de um pavimento, é
importante ter em atencdo a sua conservacao, por forma a garantir as qualidades funcionais
e estruturais ao longo da sua vida Util. Para tal, as técnicas de conservacao e reabilitacdo
podem ser aplicadas tanto a nivel funcional e/ou estrutural, dependendo do estado em que

se encontre o0 pavimento.
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A reciclagem de pavimentos é cada vez mais um tema de debate, o qual deve ser

promovido e divulgado.

Trata-se de uma técnica, que reabilita estruturalmente um pavimento fléxivel degradado,
sendo portanto uma alternativa a ter em conta relativamente as solu¢es mais tradicionais

que implicam a colocagédo de um reforco no pavimento.

Na técnica da reciclagem, torna-se necessario a fresagem prévia do pavimento, por forma a
eliminar as fendas existentes, no entanto, o material fresado serd reutilizado na sua
totalidade ou parcialmente na execucdo de novas misturas betuminosas, que serdo

utilizadas nas novas camadas do pavimento reabilitado.

Por outro lado, a reabilitacdo de pavimentos produz uma grande quantidade de residuos
que importa, a luz das preocupacfes com o desenvolvimento sustentavel, reutilizar. Do
ponto de vista ambiental o processo de reciclagem é a forma mais desejavel de reutilizar.
Do ponto de vista das misturas betuminosas, a reciclagem a quente constitui o processo
preferencial de reutilizar de modo a obter-se misturas betuminosas recicladas com

qualidade idéntica a das misturas betuminosas fresadas quando novas. (Gomes, L.,2005)

Sao bem conhecidas e evidentes as vantagens da técnica da reciclagem do ponto de vista
de proteccdo do meio ambiente e ecoldgicas, em virtude de uma menor necessidade de
extraccdo de materiais granulares em pedreiras ou seixeiras (actividades extractivas,
impacto visual, destrui¢do dos ecossistemas), uma menor ou nenhuma necessidade de levar
0S materiais existentes degradados a vazadouros, um menor consumo de energia, entre
outras (Azevedo, M., 2009).

Com efeito, em muitas regides do pais € ja escassa a existéncia de materiais granulares de
qualidade adequada para utilizacdo em misturas betuminosas, o que faz com que seja
necessario utilizar materiais de proveniéncia distante do local da obra, com o consequente
sobrecusto (Azevedo, M., 2009).

Nos itens seguintes ndo iremos fazer uma descri¢do exaustiva das técnicas de reciclagem,
uma vez que ndo esta no ambito do presente trabalho, no entanto existe documentacéo
bastante desenvolvida sobre o tema técnicas de reciclagem. Apenas desenvolverei o tipo de

técnica de reciclagem utilizado para o estudo, isto € reciclagem a quente em central.
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4.4. Tipos de Reciclagem

Existem 3 varidveis que definem o tipo de reciclagem, sendo 1) o Local onde ocorre o

processo de reciclagem; 2) a Temperatura; e 3) o ligante a utilizar.

Na tabela 4.2 apresentam-se as diversas possibilidades existentes.

Tabela 4.2 - Classificagéo dos tipos de reciclagem (Adaptado de Fonseca, 2002)

TECNICAS DE RECICLAGEM

in situ

Local de reciclagem
em central

a frio

Temperatura de reciclagem | a quente

semi-quente

Cimento

emulsdo betuminosa
Ligante utilizado

espuma de betume

cimento com emulséo

4.4.1. Reciclagem insitu

A reciclagem “in situ” foi a primeira técnica de reciclagem a ser usada em Portugal e
preconiza 0 rejuvenescimento e simultaneamente reforco do pavimento rodoviario
degradado. O processo de execucdo consiste em fresar o pavimento existente numa
espessura pré-determinada, com o objectivo de, no mesmo sitio, misturar e homogeneizar o
material resultante com um ou varios ligantes, sem aquecimento, coloca-lo e compacta-lo,
assegurando a espessura desejada para a camada. O material da construcdo inicial,
degradado, e entdo reciclado e processado formando uma nova camada do pavimento de

resisténcia mecanica melhorada (Azevedo, M.,2009).

4.4.2. Reciclagem em Central

O fabrico das misturas betuminosas em central pode ainda subdividir-se em centrais

descontinuas ou continuas.
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Na Pedreira Sacramento estamos perante uma central betuminosa descontinua, assim

sendo, apenas falaremos neste tipo de Centrais.

Técnicas de Reciclagem em Centrais Betuminosas Descontinuas
Neste tipo de centrais as técnicas de reciclagem, incluem os seguintes méetodos:

1) A frio — Neste método o material fresado pode ser introduzido a frio junto com os

agregados ou directamente na unidade de mistura.

2) A gquente — o material fresado pode ser aquecido e posteriormente introduzido na

unidade de mistura.

3) Recyclean (reciclagem limpa) — aquecido com os agregados e posteriormente

elevado para a unidade de mistura.

Todos estes métodos implicam que o material a reciclar tenha que ser britado e crivado

para as dimensdes adequadas, antes de qualquer processamento posterior.

Nos métodos a frio a introducdo das misturas betuminosas a reciclar é feita quer na altura
da descarga do secador para o elevador de agregados quentes, sendo o material aquecido
pelo contacto com 0s novos agregados sobreaquecidos antes de entrar para 0 misturador,
quer directamente para o misturador. No misturador é adicionada a mistura a quantidade
adequada de betume novo, de acordo com as propriedades pretendidas para a mistura
betuminosa. E importante evitar aquecimentos excessivos dos novos constituintes
adicionados (Azevedo, M., 2009).

E importante referir que como o material fresado é introduzido a frio, os agregados sdo
mais sobreaquecidos de forma a que a mistura reciclada final apresente uma temperatura
final adequada. Por isso, neste métodos, s6 em condicBes especiais se consegue ir além de

incorporacdes de 30%.

Seguidamente apresenta-se o0 esquema de funcionamento no método a frio
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. ” 2 . Sistema de
Central Betuminosa Descontinua (Método RAP a Frio) Decyeitnsesits
Pormenor em Corte do Tambor Secador Silos de Filer Whtign (!e o
== Misturas ! ]
Betuminosas

A Reciclar

nques de Betume (RAP) [~
PO s@
- =

Filer
Recuperadc

Unuhda de Mlstuu Tambor Secador Unidade de Alimentagao

Silos de Armazenamonto
de Aareaados Frios

das Misturas Betuminosas

Figura 4.6 - Esquema de funcionamento de uma central betuminosa descontinua com incorporagédo do
material fresado a frio (EAPA, 1998)

No método a quente, consegue-se atingir taxas de reciclagem mais elevadas, podendo

atingir os 70%. Neste método o material fresado, antes de ser introduzido na unidade de

mistura é aguecido num tambor secador paralelo.

Seguidamente apresenta-se o0 esquema de funcionamento referente ao método a quente

Sistema de

Central Betuminosa Descontinua (Método RAP a Quente)
Despoeiramento

Silos de Filer

Misturas
Betuminosas a

Tambor Secador (RAP) Reciclar (RAP)

Tanques de Betume

“Filer
Recuperado
—

Sllo: de Armazenamento Unidade de Mistun‘ Tambof -Secndo; (Agregados) Unidade de Alimentacaa
’ de Agregados Frios

das Misturas Betuminosas

Figura 4.7 - Esquema de funcionamento de uma central betuminosa descontinua com incorporagédo do
material fresado a quente (EAPA, 1998)
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Por Gltimo temos 0 método recyclean, consiste em introduzir o material no tambor secador
de aquecimento dos agregados através dum anel localizado na zona indicada na Figura 4.8.

Seguidamente apresenta-se o esquema de funcionamento referente ao método Recyclean.

Sistema de
Pormenor em Corte de Tambor Silos de Filler Misturas Despoeiramento
Secador Betuminosas
Tanques d¢ A Rempclar
Betume (RAF]
o ,
Filler Recuperado
-
|
),
| §
P
. -
Ial | Iw .11 8
Silos de Armzazenamento d2s  ypidade de Mistura Tambor Secador Unidade de Alimentac3o de
Misturas Betuminosas Agregados Frios

Figura 4.8 - Esquema de funcionamento de uma central betuminosa descontinua com incorporagédo do
material fresado pelo método Recyclean (EAPA, 1998)

No método a frio, existe ainda a chamada central de torre, em que o material fresado €é
introduzido a frio directamente na unidade de mistura. Neste tipo de central existe um
armazenamento intermédio dos agregados aquecidos, assegurado através de silos
localizados por cima da unidade de mistura, correspondendo a cada silo uma determinada
fraccdo granulométrica. A central apresenta um funcionamento muito flexivel, permitindo,

com facilidade, variar o tipo de mistOura ou a férmula de trabalho.
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Sistema de

Despoeiramento
Silos de Filler

Pormenor em Corte de
Tambor Secador

Tanques de Material
Betume fresado

w g‘ | ‘ Flller Recuperado

I . | ¢
———————
3 | jr—— S —
= A ﬁ ]b l t, i
Silos de Armazenamento das  Unidade de Mistura Tambor Secador Unidade de Alimentac3o de
Misturas Betuminosas Agregados Frios

Figura 4.9 - Esquema de funcionamento de uma central de torre com incorporacéo de material fresado a
frio (EAPA, 1998)

Cada técnica tem as suas vantagens e desvantagens. A reciclagem in situ, tem a vantagem
de ndo necessitar de transporte e armazenamento, que a torna mais econémica em relacao a
reciclagem em central. No entanto, em central, a vantagem € a de obter as misturas com

mais qualidade, mas com custos mais elevados (Azevedo, 2004)

4.5. Estudo efectuado sobre Reciclagem de misturas betuminosas a quente
em central, segundo Baptista, A. (2006) — Avaliacdo das Caracteristicas

Mecanicas de Misturas Recicladas a Quente em Central

O estudo efectuado por Baptista, A. (2006) teve como objectivo analisar 3 misturas
betuminosas recicladas a quente, com diferentes taxas de reciclagem (20%, 30% e 40%), e
uma mistura betuminosa nova de referéncia, fabricada a quente e avaliar as caracteristicas
mecanicas das mesmas, no que diz respeito ao modulo de deformabilidade, leis da fadiga e

deformacéo permanente.
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Para as misturas betuminosas utilizou-se o betume 35/50 numa percentagem de ligante

novo utilizado na mistura de 4,2%.

Na Tabela 4.3 apresenta-se em resumo as caracteristicas das misturas produzidas e

analisadas no estudo

Tabela 4.3 — Caracteristicas das misturas (Adaptado de Baptista, A., 2006)

Designacao da Taxa de Tipo de
mistura reciclagem(%o) Betume
LA - M[stu_ra de 0 35/50
referéncia
LB 20 35/50
LC 30 35/50
LD 40 35/50

Na tabela 4.4 sdo apresentados os valores do modulo de deformabilidade para a mistura de
referéncia e para as misturas com betume 35/50 com diferentes taxas de reciclagem. Estes
valores foram obtidos em ensaios de flexdo, para trés temperaturas diferentes (15°C; 25°C e
40°C) e para trés frequéncias diferentes (1Hz; 5Hz; 10 Hz).

Tabela 4.4 — Mddulos de deformabilidade para as misturas com betume 35/50 (Adaptado de Baptista, A., 2006)

Moédulos de Deformabilidade (Mpa)
Designacéo da Temperatura de 15°C Temperatura de 25°C Temperatura de 40°C
mistura

10 Hz 5Hz 1Hz 10 Hz 5Hz 1Hz 10 Hz 5Hz 1Hz

LA~ M[Stu.r 4 | 10838 | 10482 | 7071 7024 5670 3401 2314 1737 1078
de referéncia

LB 11145 | 10943 8056 8258 7434 4977 3481 2684 1729
LC 11200 | 10843 | 8464 9301 8351 5912 4085 3247 2160
LD 11127 | 10490 | 8114 8793 8372 5707 4606 3692 2402
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Pelos resultados apresentados pode-se dizer que independentemente da percentagem de
reciclagem incorporada, as misturas betuminosas recicladas, apresentam sempre médulos

de deformabilidade superiores em relacdo a mistura betuminosa de referéncia.
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Figura 4.10 — Representacéo das leis da fadiga para as misturas com betume 35/50 (Baptista, A., 2006)

A figura 4.10 mostra que as misturas betuminosas recicladas possuem melhores

comportamentos a fadiga.

Também se analisaram as misturas betuminosas relativamente a deformagdo permanente,
tendo-se verificado que o comportamento a deformacéo permanente melhora ligeiramente

com o0 aumento da taxa de reciclagem para o mesmo tipo de betume.
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5. BQ COM INCORPORACAO DE 30% DE MATERIAL FRESADO — CASO
EM ESTUDO

O objectivo deste capitulo é a formulagdo de uma MBQ em central para uma camada de
ligagdo com incorporagédo de 30% de material fresado a ser aplicado em obra. Esta mistura
tera de cumprir os requisitos do CE das Estradas de Portugal, S.A.

5.1. Caracterizacao dos materiais a utilizar na mistura betuminosa

5.1.1. Caracterizacao do Ligante

O ligante que foi utilizado no estudo é um betume da Repsol 35/50, cujas caracteristicas
principais sdo apresentadas na tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Caracteristicas do Ligante (dados fornecidos pela REPSOL)

Valor de
Caracteristicas referéncia do REPSOL 35/50

C.E.
Temperatura & viscosidade de 170 cSt - 165
Temperatura de fabrico das misturas (°C)
Temperatura & viscosidade de 280 cSt - 153
Temperatura de compactacdo (°C)
Massa volUmica do betume 1.05
Penetragéo a 25°C 35-50 44
Temperatura de amolecimento (anel e bola) 50-58 54.2
Variagdo em massa (%) <0.5 -0.05
Ponto de inflamacéo °C > 240
Ponto de fragilidade Frass °C <5 -9
Viscosidade cinematica (135°C)mma2/s >370 657.8
Teor em parafinas (%) <2.2
Solubilidade (%) >99.0 99.9

5.1.2. Caracterizacdo do Filler

O filler a utilizar na mistura é 100% de filler comercial, p6 de calcério, e cujos ensaios de

caracterizacdo sdo apresentados nas tabelas 5.2 e 5.3.

Apos efectuada a analise granulométrica, obteve-se a curva representada na tabela e figura

abaixo.
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Tabela 5.2 - Granulometrias dos agregados

% Acumulada do material que passa (abertura dos peneiros série base +2)
Amostra
20 14 10 4 2 0,5 0,125 0,063
Filler 100 | 100 100 100 100 998 | 992 | 882
comercial

Grafico granulométrico
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Figura 5.1 - Curva granulométrica do Filler comercial
Tabela 5.3 - Caracteristicas do Filler
Caracteristicas Valor de referéncia do CE Valor do Filler

D peneiros 2 0.125 0.063 2 0.125 | 0.063
% passados | 100 | 85-100 | 70-100 | 100 99.2 | 88.2

Granulometria do filler

Teor em agua <1 <0.5
3 - -

% de vazios do filler seco U 28/38 0.33
compactado

Azul de metileno MBF10 <2
Massa Vollimica do Filler A declarar 2.66

Relacdo volumétrica filler/betume 1.17-1.55
para ATab=12°C e ATab=16°C ' '

5.1.3. Caracterizacdo do material fresado

O material fresado que foi caracterizado é proveniente da fresagem do pavimento

betuminoso da EN 1 entre o IP5 e Albergaria-a-Nova.
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Figura 5.3 - Amostra de material fresado (foto da autora)

Apds efectuada a analise granulométrica do material fresado, obteve-se a curva

representada na tabela 5.4 e figura 5.4.

Tabela 5.4 - Granulometria do material fresado

% Acumulada do material que passa (abertura dos peneiros série base +2)
Amostra
20 14 10 4 2 0,5 0,125 0,063
Material | 15y | og5 91.6 66 49.8 27.3 13 9.3
fresado
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Grafico granulométrico
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Figura 5.4 - Curva granulométrica do material fresado

Para saber qual a percentagem de betume no material fresado, procedeu-se a realizagcdo do
ensaio de Extraccdo de betume pelo método da Mufla, conforme a norma EN 12697-39

Figura 5.5 - Mufla para ensaio de extrac¢do de betume (foto da autora)

Os ensaios apresentados na tabela abaixo foram realizados pelo CICCOPN, uma vez que o
laboratdrio ndo executa estes ensaios e quando é necessario recorre-se a este laboratorio

acreditado.
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Tabela 5.5 - Caracteristicas do material fresado

Caracteristicas Material fresado

Presencga de matéria estranha F1
Caracteristicas do ligante recuperado — penetracdo 16
(0.1xmm)
Temperatura de amolecimento (anel e bola) 45
Contetdo médio de ligante no residuo 5.15
Dimensdo maxima das particulas do residuo,

16
D(mm)
Teor de agua maximo do residuo (%) 1.1
Presenca de alcatrdo na amostra (%) N&o detectado

5.1.4. Caracterizacao dos agregados da Pedreiras Sacramento

Como ja referido anteriormente, os agregados sdo a maior percentagem da composicédo de
uma mistura betuminosa, como tal, € um elemento extremamente importante,

influenciando nas caracteristicas finais do pavimento.

Assim, o0s agregados devem possuir caracteristicas fisicas, quimicas, geométricas e
mecanicas por forma a dar garantias do bom comportamento final da mistura, garantindo

assim a longevidade do pavimento.
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Agregado britado 8/16

Agregado britado 4/8

Agregado britado 0/4

Figura 5.6 - Agregados das pedreiras Sacramento para realizagdo das misturas (foto da autora)

Os ensaios laboratoriais de caracterizacdo dos agregados que irdo fazer parte da
composicdo da mistura betuminosa foram realizados segundo as normas europeias

vigentes, mencionados de seguida:

e Granulometria

O ensaio segue a norma NP EN 933-1, e é de extrema importancia, uma vez que se

determina qual a dimensdo maxima e minima do agregado.

A distribuicdo granulométrica de um agregado é talvez a sua propriedade mais importante,
tendo influéncia sobre as propriedades das misturas betuminosas, como: rigidez,
estabilidade, durabilidade, resisténcia a fadiga entre outras, logo, a granulometria de um

agregado da-nos indicagdes de extrema importancia.

A analise granulométrica é representada pela curva granulométrica que traduz
graficamente a distribuicéo da percentagem das particulas de certa dimensdo que comp&em

0 agregado.
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Figura 5.7 - Esquema representativo de uma sequéncia de peneiros (adaptado de Bernucci, L et al, 2008) e
Série de peneiros utilizados para o ensaio da granulometria (foto da autora)

Foram neste estudo, efectuadas as analises granulométricas aos agregados de dimensao

0/4; 4/8 e 8/16, tendo-se obtido as curvas representadas na tabela e figura abaixo.

Tabela 5.6 - Granulometrias dos agregados

Amostra % Acumulada do material que passa (abertura dos peneiros série base +2)
20 14 10 4 2 0,5 0,125 0,063
8/16 100 85.2 125 0.7 0.6 0.6 0.6 0.4
4/8 100 100 96.4 2.7 1.7 15 1.2 0.9
0/4 100 100 100 82.1 53.0 22.9 11.1 7.2
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Grafico granulométrico
120,0
100,0
A
80,0 a AB 816
. 50
: AL
® 600 7 I AB 48
[l
[
"
a 40,0 ,.f/ —— Agr. Brit.0/4
&= L !
20,0 =]
---"""..-'.’ ,.i'lJ
00 o
0010 0,100 1,000 10,000 100,000
Peneira (mim)

Figura 5.8 - Curvas granulométricas dos agregados analisados

e Azul de metileno

Este ensaio permite avaliar a limpeza, qualidade e quantidade de particulas finas presentes

num agregado e é realizado segundo a NP EN 933-9.

Figura 5.9 - Ensaio do Azul de metileno (foto do autor)
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e Equivalente de areia

Este ensaio permite detectar a qualidade e quantidade de particulas finas presentes num
agregado segue a NP EN 933-8

Figura 5.10 - Ensaio do Equivalente de areia (foto da autora)

e indice de forma

Este ensaio tal como o nome indica permite verificar a forma das particulas através da

relacdo comprimento/espessura, e rege-se pela NP EN 933-4

S

Figura 5.11 - Paquimetro utilizado para o indice de forma (foto do autor)

e indice de Achatamento

Este ensaio tal como o0 nome indica permite verificar o achatamento das particulas e a sua

regularidade e rege-se pela NP EN 933-3.

Claudia Sofia Quintas dos Santos Pinheiro Pontes Canha 81



Capitulo 5

Figura 5.12 - Peneiros utilizados para o indice de achatamento (foto da autora)

e Percentagem de superficies esmagadas e partidas

Este ensaio tem como objectivo, a classificagdo manual das particulas de um provete de
ensaio para a determinacdo da percentagem de particulas com superficies esmagadas e

partidas numa amostra. A norma referente ao ensaio € a NP EN 933-5

e Ensaio Los Angeles

Este ensaio segue a norma NP EN 1097-2 permitindo efectuar a caracterizacdo do material
ensaiado em relacdo a resisténcia ao choque e ao desgaste, dando indicacbes da

alterabilidade dos agregados e consequentemente da sua potencial alteracao.

Figura 5.13 - Equipamento do Ensaio Los Angeles (foto da autora)
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e Ensaio Micro-Deval

Este ensaio segue a NP EN 1097-1 e consiste na medi¢do do desgaste produzido pela

friccdo entre os agregados e uma carga abrasiva num tambor rotativo em meio himido.

Figura 5.14 - Ensaio Micro-Deval (foto da autora)

Na tabela 5.7 apresentam-se 0s resultados dos ensaios realizados

Tabela 5.7 - Caracteristicas dos agregados

- Valor de ref? Agregado(s)
Caracteristicas
do CE 8/16 4/8 0/4

Qualidade dos finos MBf10 3.3
indice de achatamento (Ag. Grosso) F120 7 I
% de superficies esmagadas C100/0 C100/0 C100/0 C100/0
Resisténcia a fragmentacao (LA)* LA30 22
Resisténcia ao atrito MDev* MDE15 9
Resisténcia ao polimento do agregado

. PSVs | - 58 | -
grosso para camadas de desgaste
Massa volimica Declarar 2.62 2.64 2.64
Absorcéo de agua <1 0.7 0.6 0.3
Baridade Declarar 1.32 1.40 1.49
Resisténcia ao Choque térmico* Declarar 11
gﬁg;jfde com os ligantes betuminosos Declarar 80/55

*Estes ensaios foram realizados no CICCOPN
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Como se pode constatar na Tabela 5.7 os agregados cumprem os requisitos do CE para as
misturas betuminosas AC 14 bin 35/50 (BB).

5.2. Realizacédo da Mistura betuminosa
As misturas betuminosas sdo constituidas por agregados de diversas dimensdes e
proporgdes, que se interligam entre si pelo ligante.
5.2.1. Determinacao da proporcéo de cada agregado e curva granulometrica

Apdbs efectuadas as andlises granulométricas, obtiveram-se as curvas representadas na

tabela e figura abaixo.

Tabela 5.8 - Granulometrias dos agregados

% Acumulada do material que passa (abertura dos peneiros série base +2)
Amostra
20 14 10 4 2 0,5 0,125 0,063
8/16 100 85.2 12.5 0.7 0.6 0.6 0.6 0.4
4/8 100 100 96.4 2.7 1.7 15 1.2 0.9
0/4 100 100 100 82.1 53.0 22.9 11.1 7.2
Filler 100 | 100 100 100 100 99.8 99.2 88.2
comercial
Agregado | 44, 98.5 91.6 66 49.8 27.3 13 9.3
fresado
Grafico granulomeétrico
1200
100,0 Ve
| f"' [
800 L — B B
@ —— AB4/E
: ol
=00 7 Agr. Brit.0/4
2]
EAD 5 l e Fillgr
= : Aﬂ' ! — fresado
20,0 =4
| m"ﬁ:} ,--""
0,0 "
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Peneiro (mm)

Figura 5.15 - Curvas granulométricas
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Ap0s a obtencédo das analises granulométricas dos varios agregados procedeu-se a dosagem

de varias fracgdes dos materiais, de forma a ajustar-se a curva de agregados a curva do

fuso granulometrico pretendido, conforme CE.

Tabela 5.9 - Limites do Fuso granulométrico segundo o CE tipo de obra das Estradas de Portugal

Abe:rtura (,je. Limite Limite
pensgng_F(ZS; "€ 1 inferior superior

20 100 100

14 90 100

10 67 77

4 40 52

2 25 40

0,5 11 19

0,125 6 10
0,063 5 8

1200

Fuso granulométrico

1000

80,0

60,0

" Passados

40,0

20,0

—s— Limite inferior

—=— Limite

SupETion

11 _,,,-ﬂ/

0,0

!

H:::ﬁ ::rr

0,01

1 10

Peneiros (mm)

100

Assim a curva final da mistura dos agregados e filler apresenta as seguintes proporcdes:

Figura 5.16 - Limites do fuso do CE do EP

Tabela 5.10 - Composi¢éo da mistura

Agregados % de cada agregado
8/16 26
4/8 16
0/4 26
Filer comercial 2
Fresado 30
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Tabela 5.11 - Resultado da andlise granulométrica da mistura

Mistura de agregados

Fuso segundo CE
das Estradas de
Abertura dos Portugal % de passados
peneiros AC14 surf (BB) da mistura com
(Série base +2) . - 30% de fresado
Limite Limite
inferior | superior
20 100 100 100
14 90 100 95.7
10 67 77 74.2
4 40 52 43.8
2 25 40 311
0,5 11 19 16.5
0,125 6 10 9.6
0,063 5 8 6.7

No grafico seguinte apresentam-se a curva granulométrica referente a mistura

Grafico granulométrico
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Figura 5.17 - Curva granulométrica final das misturas com e sem material fresado e os limites do fuso do
CE

A distribuicdo granulométrica de uma mistura, garante a estabilidade da mistura, uma vez

que determina o “arranjo” entre as particulas e consequentemente o atrito entre elas.
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5.2.2. Determinacao da relacdo Filler/betume

Os valores da relacdo volumétrica filer/ betume para a mistura s determinados de acordo

com a seguinte férmula:
f/b= ((100-v) x ATab) / (1021,2 + ATab x v)

f/b — Relacdo volumétrica filer/betume
v - Vazios do filer compactado (%)

ATab — Aumento da temp. anel e bola

Com o valor da % de vazios do filler compactado, utiliza-se a expressdo para efectuar o
calculo para ATab=12°C e para ATab=16°C. Efectua-se a média dos dois valores e obtemos

da relagéo filer/ betume que no presente caso varia entre 1.17 e 1.55

5.2.3. Formulacéo da mistura - METODO MARSHALL

O método de Marshall é um método de formulacdo de misturas betuminosas que se baseia
na utilizacdo de um ensaio de compressdo diametral, onde é medida a estabilidade

(resisténcia a deformacao) de um provete a um aumento de deformacao constante.

A partir da composicdo de agregados acima referida, tabela 4.11 foi efectuada uma mistura

betuminosa com varias % s de betume e realizadas as seguintes tarefas:

e Fabricadas 5 misturas betuminosas com incorporacdo de 30% de fresado (de acordo
com a EN 12697-35) considerando 5 percentagens de betume diferentes com
incrementos de 0.5% em torno do valor de referéncia (4, 4.5, 5, 5.5 e 6%).

e Sobre as amostras dessas misturas betuminosas foi determinada a baridade maxima
tedrica (de acordo com EN 12697-5)

e Foram compactados 4 provetes para cada % de betume acima referida;

e Sobre esses provetes compactados foram realizados 0s seguintes ensaios:

Baridade (Kg/m3)

Porosidade (%)

Grau de saturacdo em betume (%)
Estabilidade (N) — Método Marshall
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Deformagdo (mm) — Método Marshall
VMA

Os provetes foram preparados segundo 0 método Marshall.

O ligante betuminoso é um betume asfaltico para pavimentacdo 35/50. Foram preparadas
cinco séries, correspondentes a cinco percentagens em betume diferentes. Para cada série
de percentagem em betume foram moldados quatro provetes, num total de 10, as

percentagens em betume utilizadas foram de 4 a 6 (numa variacao de 0,5 %).

Para a moldagem dos provetes segue-se a EN 12697-34, e ¢é efectuada num compactador
automatico, foi utilizada a energia de compactagdo correspondente a 75 pancadas em cada
topo, de acordo com o indicado no CE. As temperaturas de mistura e de compactacdo dos

provetes foram fixadas de acordo com o betume utilizado.

Figura 5.18 - Etapas de execucéo de provetes da mistura com material fresado (foto da autora)
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e Determinacéo da baridade dos provetes

A determinacdo das baridades dos provetes € realizada segundo a NP EN 12697-6, em que
se fazem a pesagem sucessiva dos provetes secos, imersos em adgua e com a superficie seca

(no ar).

Figura 5.19 - Ensaio da baridade dos provetes (foto da autora)

e Determinacao da Baridade Méaxima Teorica das mistura-BMT

Este ensaio segue a NP EN 12697-5 Para cada percentagem de betume foi determinada a

BMT, que se traduz pela seguinte equagéo:

BMT =— T2 %

1000, — (Mo =M2)
Pu

Em que:

BMT — Baridade méxima te6rica

pw— Massa volimica do liquido a temperatura de ensaio (kg/m?)
V,— Volume do picndmetro (mq)

m; — Massa do picnémetro + tampa (g)

m,— Massa do picnémetro + tampa + amostra (g)

ms— Massa do picnémetro + tampa + amostra + agua (g)

Claudia Sofia Quintas dos Santos Pinheiro Pontes Canha 89



Capitulo 5

Figura 5.20 - Ensaio para determinacdo da BMT (foto da autora)

e Determinacédo da Estabilidade e da deformacao através da Prensa
Marshall

Figura 5.21 - Prensa Marshall (foto da autora)
Este ensaio segue a norma EN 12697-34 e indica a resisténcia que a mistura oferece a
aplicacdo de uma forca.
Como ja foi referido anteriormente executaram-se 4 provetes para cada percentagem de
betume, num total de 20 provetes para a mistura com incorporacdo de 30% de material

fresado.
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Calculou-se a média dos valores da baridade dos provetes para cada percentagem de
betume, assim como da estabilidade, da deformagéo, dos vazios e da porosidade, cujos

resultados se encontram na tabela seguinte:

Tabela 5.12 - Resultados dos ensaios

% de Baridade % Carga
b maxima | Porosidade | VMA | volumétrica de Deformacéo
etume 2
tedrica em betume | rotura

4 2498 7.1 15.9 8.8 12170 1.5

45 2479 5.8 15.8 10 14227 1.9

5 2463 4.7 16 11.2 14863 2.4

5.5 2448 3.8 16.1 12.3 13802 3

6.0 2431 3.7 17.1 13.4 12596 3.6

5.2.4. Determinacdo da percentagem éptima de betume

Com os resultados da tabela anterior elaboram-se os graficos comparativos de cada
caracteristica com a respectiva % de betume, para determinar a percentagem éptima de

betume.

A % oOptima de betume é a que resulta da média de valores das % de betume que conduziu

aos seguintes gréficos:

e Valor maximo da baridade da mistura compactada (*)
e Valor médio dos limites do valor da porosidade de referéncia

e Ao valor maximo da estabilidade Marshall

Deverd ainda corresponder a uma deformacdo e a um VMA dentro de certos limites
impostos pelas especificacdes. (Se os critérios pré-estabelecidos ndo forem atingidos sera
necessario produzir outra mistura que os verifique até se atingir a formulagéo certa).

Na tabela abaixo encontram-se os parametros do CE a cumprir para as misturas
betuminosas com caracteristicas de AC14bin35/50 (BB).
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Tabela 5.13 - Critérios do CE para AC14bin35/50 (BB)

Caracteristicas da Mistura

Valores de refd do
CE para a camada

Caracteristicas da Mistura

Valores de refd do
CE para a camada

Estabilidade . , o .
(KN) Smin7.5 — Smax21 Relacéo Filler/Ligante (%0) Entre 1.17 e 1.55
Caracteristicas Marshal ~ P .
Deformacao . . Indice de Resisténcia
Fmin 2 — Fméax 4 o 80
(mm) conservada - IRC (%)
. Sensibilidade 4 4gua
VMA (%) min 14 g A declarar
(ITSR)
Porosidade V (%) Vmin3 - Vmax5 Resisténcia & deformacéo
. A decl permanente (“Wheel A declarar
Baridade eclarar tracking”)
Baridade méxima tedrica A declarar % ligante Bmin.4.0
2360 Relagdo: Baridade thg'm 3% de—betume 8% - -
— = r\\ Relagéo: Porosidade(%) - % de betume
2380 + I," 3 7% | .
a 5 5,
2345 | Pt AN
7 8% | N
2340 + 7 .,
- .
2338 + / N,
7 5% 1 *
2330 + 7~ \-'
2325 / \‘
T 4% 1 .
2320 1 ‘ \\_.
2315 + + 3% -
3% 4% 5% 7% 3% 4% 5% 5% 7%
16
Relagdo: Grau de saturagdo{%) - % de betume Fielagdo: Cargsde Rotura (KN) - %ede batume
15 1
100% e
90% g AN
80% 4T f'r‘r -
/ ™
0% T ) )
0% 12 T + Y .
50% 1 I i
40% T 12 4+ ot
% T+
20% + + + + 11 } + + + +
2% % 4% % &% % 3.5% 40% 45% 50% 55% 60% 65%
Relagdo: Deformagdo (mm) - % de betume
s Relagao: VMA - % de betume
20%
5 19%
a 18%
/ 17%
3 183 e
/ 15%
2
/ 14%
1 13%
12%
0 3% 4% 5% 6% 7%
3% 4% E% T%

Figura 5.22 - Influéncia da varia¢do do ligante nas propriedades da mistura
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A percentagem “Optima” de betume sera entdo a média das percentagens correspondentes a
maxima estabilidade, a méxima baridade e ao valor médio dos limites da porosidade.
Devera ainda corresponder a uma deformacdo e a um VMA dentro de certos limites

impostos pelas especificagoes.
De acordo com a metodologia apresentada podemos retirar 0s seguintes valores dos
gréaficos anteriores para poder calcular a % 6ptima de betume:

- baridade maxima de 2356 => 5.6 % betume

- porosidade de 4% => 5.4 % betume

- Para a carga de rotura méaxima de 14.8 KN => 4.9 % betume

Assim, a % Optima de betume da mistura final ser 5.3%

5.2.5. Determinacao das caracteristicas da mistura final

Apb6s a determinacdo da % Optima de ligante faz-se uma nova mistura com essa
percentagem e as respectivas propor¢des de agregados e filler. Serdo compactados 8
provetes. As baridades sdo determinadas em 2 grupos de 4 provetes e devem ser similares
entre si. Colocam-se os provetes em banho-maria a 60°C. Apo6s 34/40 minutos efectua-se o
ensaio Marshall a 4 provetes, 0s restantes 4 provetes so serdo ensaiados ap0s 24 horas de
imersdo no banho-maria. O quociente (em %) entre o valor médio da estabilidade Marshall
dos provetes imersos 24 horas e o valor médio da estabilidade ao 34/40 minutos é o Indice

de resisténcia conservada.

Na tabela 5.14 apresenta-se os resultados da caracteristica da mistura
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Tabela 5.14 - Caracteristicas da mistura AC 14bin35/50 (BB) com incorporacéo de 30% de material fresado com a

% 6ptima de betume

Valores obtidos para
Caracteristicas da Mistura Valores de ref? e }4b|n35/50SBB)
com incorporagdo de
30% de fresado
- Smin7.5 —
Estabilidade (KN) Smax21 14.6
Caracteristicas x . .
Marshall Deformacdo (mm) | Fmin2—Fméx 4 25
Quociente .
Marshall(KN/mm) Qmin2 58
VMA (%) min 14 16.2
Porosidade V (%) Vmin3 - Vmax5 4.3
Baridade A declarar 2349
Baridade méxima tedrica A declarar 2456
Relacéo Filler/Ligante (%0) Entre 1.17 e 1.55 1.41
Resisténcia conservada - IRC (%) 80 90
Sensibilidade & 4gua (ITSR) A declarar 82.1%
Resisténcia a deformagcéo _
permanente (“Wheel tracking”) A declarar WTSar 0.07
% ligante Bmin.4.0 5.3

5.3. Transposicao da Formula obtida em laboratério para a Central

Apbs o estudo realizado e posterior obtencdo da formula da nova mistura, € necessario
proceder a introducdo da mesma na central, ou seja fazer uma transposicdo do laboratorio
para a central de betuminosos.

Seguidamente executa-se umas amassaduras na central, colhendo-se uma amostra que sera
analisada em laboratorio para verificacdo dos resultados, ou seja, se estdo de acordo com o

formulado em laboratério e cumpre o exigido no CE ou néo.

Tabela 5.15 - Granulometria da mistura

Amostra % Acumulada do material que passa (abertura dos peneiros série base +2)
20 14 10 4 2 0,5 0,125 0,063
Trecho 100 96.3 76.5 44.2 32.6 18.5 9.9 7.9
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Figura 5.23 - Curva granulométrica da amostra da transposicéo da central

Tabela 5.16 - Resultados dos ensaios da amostra da transposic¢do para a central

. . Amostra da
Caracteristicas da Mistura Valores de ref2 Estudo Transposicio
Estabilidade (KN) Smin7.5 — Sméx21 14.6 15
Caracteristicas Def ~ Fmin 2 — Fmax 4 25 59
Marshall eformacéo (mm) —Fma . .
Quociente .
Marshall(KN/mm) Qmin2 58 68
VMA (%) min 14 16.2 16
Porosidade V (%) Vmin3 - Vmaxb 4.3 4
Baridade A declarar 2349 2349
Baridade méxima tedrica A declarar 2456 2446
Relacéo Filler/Ligante (%) Entre 1.17 e 1.55 1.41 1.47
Resisténcia conservada - IRC (%) 80 90 94
% ligante Bmin.4.0 5.3 5.37

Apos analise dos resultados dos ensaios a amostra da transposicéo realizada na central,

verifica-se que 0s mesmos cumprem os requisitos do CE.

5.4. Execucao de Trecho Experimental em obra

Apos a transposicdo da central realizou-se um trecho experimental em obra, sendo de

seguida apresentados os resultados dos ensaios.
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Foi colhida uma amostra em obra cujo resultados s&o os que se apresentam de seguida:

Tabela 5.17 - Granulometria da mistura

A % Acumulada do material que passa (abertura dos peneiros série base +2)
mostra
20 14 10 4 2 0,5 0,125 0,063
Trecho 100 94.2 75.7 40.4 28.1 15.6 9 6.8
Grafico granulométrico
1200
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Figura 5.24 - Curva granulométrica da mostra do trecho experimental
Tabela 5.18 - Resultados da amostra do trecho experimental
Caracteristicas da Mistura Valores de ref? Estudo Amostra_ d? FTESITE BD
Transposicao trecho
- Smin7.5 —
Estabilidade (KN) Smax21 14.6 15 14.5
Caracteristicas ~ . ,
Marshall Deformacao (mm) | Fmin 2 —Fméax 4 25 2.2 2.0
Quociente .
Marshall(KN/mm) Qmin2 58 68 72
VMA (%) min 14 16.2 16 16.7
Porosidade V (%) Vmin3 - Vmax5 4.3 4 4.9
Baridade A declarar 2349 2349 2339
Baridade méxima tedrica A declarar 2456 2446 2454
Relacéo Filler/Ligante (%) Entre 1.17 e 1.55 1.41 1.47 1.28
Resisténcia conservada - IRC (%) 80 90 94 97
% ligante Bmin.4.0 5.3 5.37 5.31
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Apo6s andlise dos resultados da amostra do trecho experimental verifica-se que a
deformacéo se encontra mo limite minimo e a relacdo filler/betume se encontra um pouco
baixa, contudo ainda dentro dos limites exigidos no CE.

Foram colhidos carotes no trecho experimental cujos resultados se apresentam na tabela
5.20.

Figura 5.25 - Recolha de carotes na camada de pavimento (foto da autora)

Na tabela 5.19 apresentam-se os Requisitos de conformidade.

Tabela 5.19 - Requisitos para porosidade de uma mistura de AC 14bin35/50 (BB)

Requisitos/Propriedades Utilizacao

Calculado com base na baridade maxima teérica

Especificidades de utilizagédo determinada pelo método do picnémetro de vacuo
para a percentagem Optima de betume
Porosidade individual de cada carote <=10
Porosidade média 3-8
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Tabela 5.20 - Resultados da baridade e porosidade dos carotes do trecho experimental de AC14bin35/50

Massa LSS, l\ngrsla Porosidade

% de | Localizagédo em . .| Temp. | Baridade | BMT e
b ao ar , superficie individual

etume agua
seca

1 1642.7 | 941.8 1644.4 2335 4.8

2 1570.3 | 896 1579.1 2296 6.4

3 2328.6 | 1327.1 2338.3 2300 6.3

Cruzamento 18.4 2454

4 Leilocentro | 1402.8 | 796.4 1414 2268 7.6

5 1552.4 | 887.3 1559.2 2307 6

6 1326.4 | 753.3 1332.3 2288 6.8

Dos resultados dos carotes podemos dizer que se encontram dentro dos limites exigidos no
CE.

5.5. Alguns Ensaios realizados ao pavimento apos aplicacdo em Obra

Apbs a aplicacdo das camadas de pavimento em obra, procedeu-se a execucao de 2 ensaios

in situ.

Figura 5.26 - Aplicacdo da mistura em obra (foto da autora)
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5.5.1. Determinacédo da Rugosidade do pavimento — Macrotextura

A medicdo pontual da textura de um pavimento determina-se pelo ensaio da Mancha de
areia, conforme a EN 13036-1, que consiste em ter um determinado volume conhecido de
areia fina calibrada que se verte no pavimento e utilizando um disco com uma base de
borracha, vai-se espalhando gradualmente em movimentos circulares até nao se conseguir
aumentar mais a mancha de areia (circunferéncia). A areia vai entrando nas cavidades do

pavimento. Mede-se o diametro da mancha de areia, e sabendo o volume inicial, é possivel

calcular a espessura média da mancha de areia.

Figura 5.27 - Ensaio da Mancha de Areia (foto da autora)

Quanto menor for a area do circulo maior é a textura do pavimento, pois a areia fica retida

nos espacos vazios existentes no pavimento.

by

Os Requisitos de conformidade relativos a macrotextura superficial pelo método
volumétrico da mancha de areia para camadas de AC14bin5/50 (BB) sdo 0s que se
apresentam na tabela abaixo.
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Tabela 5.21 - Requisitos para MTD de uma mistura de AC14bin35/50 (BB)

Requisitos/Propriedades Utilizacéo

Determinacdo da profundidade de textura pelo

Especificidades de utilizagao método volumétrico da mancha (MTD)

MTD - profundidade média de

textura (mm) >=07

Tabela 5.22 - Valores de MTD da mistura aplicada

Ele\l/:lo Local | Faixa| DI | D2 | D3 | D4 Maédi R“%%Srf)ade
1 4+450 | Esq. | 180 | 185 | 182 | 181 | 182 0,96
) 4+300 | Esq. | 180 | 182 | 180 | 185 | 182 0,96
3 4+200 | Esq. | 200 | 202 | 200 | 203 | 201 0,79
4 4+100 | Esq. | 205 | 202 | 210 | 205 | 206 0,75
5 4+000 | Esq. | 200 | 190 | 195 | 190 | 194 0,85
5 3+900 | Esq. | 190 | 195 | 195 | 190 | 193 0,86
7 3+800 | Esq. | 170 | 180 | 180 | 175 | 176 1,02
3 3+600 | Esq. | 185 | 180 | 182 | 180 | 182 0,96
9 3+500 | Esq. | 200 | 202 | 200 | 205 | 202 0,78
10 3+500 | Dir. | 190 | 192 | 190 | 188 | 190 0,88

5.5.2. Determinacéo do Coeficiente de atrito - Microtextura

O atrito de um pavimento é avaliado através de ensaio com o Péndulo Britanico, que
consiste em deslizar sobre um pavimento seco ou molhado, uma borracha, que se encontra
presa a uma haste que é elevada a uma determinada altura e posteriormente é largada.
Quanto maior é o atrito menor é a altura atingida pela haste depois de ter rocado no

pavimento. Este ensaio segue a EN 13036-4.

Os Requisitos de conformidade relativos ao Coeficiente de atrito pelo método do péndulo

britanico para a camada de AC14bin35/50(BB) sdo o0s que se apresentam na tabela abaixo.
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Tabela 5.23 - Requisitos para PTV de uma mistura de AC 14bin35/50 (BB)

Requisitos/Propriedades Utilizacéo

Especificidades de utilizacao Ensaio com o péndulo britanico

Coeficiente de atrito pontual —

(pendulum test value) (PTV) >= 60

Figura 5.28 - Ensaio do péndulo Briténico (foto da autora)

Tabela 5.24 - Valores de PTV da mistura aplicada

Ne° 2R Média
ENSAIO Local 1 2 3 4 5 Média corrigida
Variante ao
1 sobreiro 75 | 77 | 75 | 77 | 76 76 74
Variante ao
2 sobreiro 79 | 79 | 80 | 80 | 81 80 78
3 Variante ao 74 73 74|75 | 75| 74 72
sobreiro
4 Variante ao 76 |77 |79 | 78 | 79| 78 76
sobreiro
5 Variante ao 76 |76 | 76 | 76 | 77| 76 74
sobreiro
6 Variante ao 75 |75 | 75 | 74 | 74| 75 73
sobreiro
7 RotundadaVolvo | 74 | 74 | 74 | 73 | 73 74 72
8 RotundadaVolvo | 70 | 70 | 70 | 71 | 71 70 68
9 RotundadaVolvo | 72 | 72 | 72 | 72 | 72 72 70
10 RotundadaVolvo | 71 | 69 | 74 | 73 | 72 72 70

Do resultado dos ensaios pode-se dizer que a camada de ligacdo apresenta uma

microtextura com valores aceitaveis.
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5.6. Analise de resultados

Apo6s formulada a mistura, feita a transposicdo para a central e realizado o trecho
experimental podemos obter as seguintes conclusdes:

25 45 7
& 4
0 4 E 35 4
F E
X £ 7
% 15 |3 15 +
= E , mimite inferior CE
= o
& 10 4 = B resultado
% & 15
i 4 4 M limite superior CE
5
05 +
o 4 T o + T
smostra férmula amastra amostra trecho amostra formula amastra amastra trecho
estudo transposicio Eap. estuda transpasicBo sap.
central central

Figura 5.29 - Caracteristicas Marshall

Do ensaio Marshall realizado as 3 amostras (amostra da formulagdo da mistura, amostra da
transposicao para a central e amostra do trecho experimental), verifica-se que os valores da
estabilidade da mistura sdo muito semelhantes e cumprem os requisitos exigidos pelo CE.
Relativamente a deformacdo o mesmo se verifica, contudo no trecho experimental o valor

da deformagé&o encontra-se no limite inferior.

17

16,5

16

15,5
15

14,5

WVMA minimo CE

WA (%)

14

M rezultado
13,5

13

12,5

amostra férmula amostra amostra trecho
estudo transposicdo exp.
central

Figura 5.30 - Vazios na mistura de agregados das amostras

Relativamente aos vazios na mistura de agregados (VMA), todas as amostras apresentam
valores acima do definido no CE
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M limite inferior CE

M resultado

Porosidade {mm)
w

W limite superior CE

amostra farmula amaostra amostra trecho
estudo transposicdo exp.
central

Figura 5.31 - Porosidade das amostras

Em relacdo aos valores da porosidade das 3 amostras estas estdo dentro dos limites
estabelecidos no CE, no entanto a amostra do trecho experimental apresenta um valor

muito proximo do limite admissivel.

18

1,6
i 14
g .
£z
@
o 1
E‘ 25 M limnite inferior CE
= Mresultado
!g 16
E 14 W limite superior CE
o
o

12

a

amostra farmula amostra amostra trecho
estudo transposigdo Exp.
central

Figura 5.32 - Relacéao Filer/betume das amostras

Relativamente a relacéo filler/betume os valores estdo dentro dos limites do CE, no entanto
verifica-se que diferem um pouco, reflexo da quantidade de material fresado incorporado,
gue como se trata de uma quantidade consideravel torna-se mais dificil acertar o valor.
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120

M IRC minimo CE

Mresultado

indice de resisténcia conservada(%)

amostra formula amostra amostra trecho
estudo transposicdo exp.
central

Figura 5.33 - indice de resisténcia conservada das amostras

Tendo em conta o valor da Resisténcia conservada para este tipo de mistura pela

observacdo do grafico pode-se dizer que as amostras apresentam todas elas valores acima
do exigido no CE.

M (35) ligante minimo CE

Mresultado

Percentagem de ligante({%)

amostra farmula amostra amostra trecho
estudo transposicdo exp.
central

Figura 5.34 - Percentagem de ligante das amostras

Em relacdo a percentagem de betume das amostras, todas elas apresentam um valor
semelhante.

Ap0s a andlise de todos os parametros exigidos no CE, conclui-se que a mistura apresenta
valores aceitaveis, podendo-se aplicar a mistura em obra. Contudo é importante referir que
a mistura reciclada pode ser aplicada.

Relativamente aos ensaios realizados in situ apos a aplicacdo da camada em obra pode-se
dizer que os resultados relativamente a MTD - profundidade média de textura (mm) sdo todos
superiores ao exigido no CE >=0.7mm.

Quanto ao valor do PTV — Coeficiente de atrito pontual, os resultados dos ensaios sao
também todos superiores ao exigido no CE >=60.
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Por fim, Com a colheita de carotes podemos dizer que a camada apresenta valores de

porosidade enquadrados nos limites exigidos no CE.

Com todos os resultados obtidos pode-se afirmar que a aplicacdo da mistura betuminosa a
quente com incorporacdo de 30% de material fresado estudada, é uma boa alternativa a ter

em conta para a reabilitagdo do pavimento danificado.
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6. CONCLUSAO E FUTUROS TRABALHOS

6.1. Conclusao

Com o desenvolvimento deste trabalho pretende-se contribuir para o incentivo a
implementacdo em Portugal da reciclagem de pavimentos rodoviarios degradados, a qual

constitui uma alternativa interessante e eficiente a ter em conta.

Pretendeu-se também contribuir para o estudo e aplicacdo de misturas betuminosas

recicladas a quente em central (MBRQ).

O Principal objectivo deste trabalho foi o estudo e formulagcdo de uma nova mistura a
fabricar pela Pedreira Sacramento, mistura essa, cuja caracteristica que apresenta em
relacdo as MBQ tradicionais é a incorporacdo de uma quantidade significativa, 30% , de
material fresado proveniente da obra a sofrer beneficiacdo e a verificagdo do cumprimento

dos requisitos exigidos no CE da obra para a mistura final.

Perante os objectivos pretendidos com a presente dissertacdo, podemos dizer que foram

cumpridos, uma vez que:

A nova mistura foi formulada e verificada em laborat6rio e cumpria os requisitos exigidos
pelo CE.

Foi feita a transposicdo da formula para a central e verificou-se através dos ensaios
realizados nas amassaduras que estas cumpriam os requisitos exigidos pelo CE.

Foi executado um trecho experimental em obra, donde se colheu uma amostra do material

e carotes para andlise e 0s resultados obtidos cumpriam os requisitos exigidos pelo CE.

As misturas com incorporacdo de material fresado apresentam um desempenho satisfatorio
em comparagdo com as das misturas tradicionais, conforme podemos verificar com 0s

resultados obtidos nas amostras analisadas.

Com a aplicacdo deste tipo de mistura betuminosa na obra que sofreu beneficiagdo obteve-
se beneficios de ordem ambiental e econémica. A nivel ambiental houve uma menor
exploracdo de materia-prima para producdo de agregados e 0 menor consumo de betume,
consequentemente menor exploracdo das jazidas de combustiveis fosseis. A nivel

economico os beneficios sdo bastante significativos, uma vez que houve uma diminui¢do
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de consumo de agregados e de betume, este ultimo com elevada expressdo, devido ao

aumento constante do valor do barril de crude.

Por outro lado, referem-se aspectos negativos no que diz respeito a producdo da nova
mistura, uma vez que se verificou a ocorréncia de uma quebra no rendimento da Central,
reflexo da alta percentagem de material fresado incorporado, que faz com que para a
execucao das amassaduras haja necessidade de maior tempo de mistura das amassaduras
para obter uma adequada homogeneizacdo da mistura final, dado que o material fresado é
incorporado & temperatura ambiente. E necessario um controlo mais apertado na produc&o
das misturas para estas apresentarem temperatura adequada para posterior aplicagdo em
obra

Pela analise feita no CE das Estradas para a caracterizacdo de misturas betuminosas a
guente com incorporacdo de material fresado, podemos concluir que a qualidade que se
exige as misturas recicladas a quente € a mesma que as misturas tradicionais, como tal séo

uma boa aposta para a reabilitacdo de pavimentos.

A reciclagem é uma técnica com inimeras vantagens do ponto de vista de protec¢do do
meio ambiente e ecoldgicas, uma vez que existe uma necessidade menor de se extrair
matéria primas, logo ndo havendo tanto impacto visual e destrui¢cdo dos ecossistemas, uma
menor necessidade de se levar os materiais degradados a vazadouros, um menor consumo
de energia, entre outras. Deste modo promove-se uma constru¢do sustentada das obras,

recorrendo a reciclagem de fresados de misturas betuminosas envelhecidas.

A reciclagem, é assim, mais uma opc¢ao de reabilitacdo de pavimentos degradados, e ndo
deve reciclar-se simplesmente porque € um cenario ecoldgico, mas sim, porque é

tecnicamente adequado e dela derivam vantagens econémicas (Azevedo, M., 2009).
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6.2. Desenvolvimentos futuros

Num futuro préximo, pretende-se dar continuidade ao trabalho iniciado com esta

dissertacdo, com o0s seguintes objectivos:

1. Realizacdo de estudos a semelhanca deste que envolvam outras técnicas de

reciclagem a quente com outros tipos de misturas betuminosas.

2. Acompanhamento in situ de obras em que haja a aplica¢do de misturas betuminosas
a quente em central com a incorporacdo de grandes percentagens de material
reciclado, com a finalidade de avaliar o comportamento do pavimento a longo
prazo, realizando-se ensaios ao pavimento espacados no tempo para ver o tipo de

evolugéo que o pavimento apresenta.

3. Estudar os custos/beneficios com a incorporacdo de percentagens minimas
definidas de material fresado em todas as misturas betuminosas a aplicar, tendo em

atencdo a questdo da sustentabilidade e protecgdo dos recursos naturais existentes.
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